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本 书 详细 而 又 完整 地 介绍 了 大 功率 变频 器 及 中 压 交 流传 动 的 最 新 发 展 
技术 ， 包 括 各 种 大 功率 变频 器 的 折 扑 结构 、 脉 冲 调制 方法 、 先 进 的 控制 策 
略 以 及 工业 产品 设计 经 验 等 。 书 中 包括 了 250 多 个 图 表 ， 对 所 有 主要 理论 
和 控制 方法 ， 都 给 出 了 计算 机 仿真 结果 和 试验 波形 。 对 于 实际 产品 的 设计 
和 工业 应 用 中 的 各 种 问题 ， 书 中 也 穿插 于 各 章节 中 进行 了 详细 介绍 。 

本 书 是 作者 20 多 年 大 功率 变频 器 设计 及 应 用 的 经 验 积累 ， 可 作为 相 
关 专 业 本 科 生 和 研究 生 的 教材 使 用 ; 对 广大 的 科研 人 员 、 产 品 设计 人 员 及 
工程 技术 人 员 ， 本 书 也 有 非常 好 的 学 习 和 参考 价值 。 
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详 者 JF 


最 近 几 年 来 ， 中 压 变 频 调 速 技术 在 风机 、 泵 等 负载 交流 电动 机 的 应 用 上 ， 取 
得 了 非常 明显 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 这 同时 也 为 我 国电 气 传动 ， 尤 其 是 中 压 大 
功率 变频 调 速 产品 打开 了 一 个 非常 广阔 的 市 场 ， 使 得 相关 技术 的 研究 成 为 高 校 、 
研究 所 和 许多 公司 的 重点 和 热点 问题 之 一 。 

AAA ¥ F 2002 ~ 2004 年 在 加 拿 大 多 伦 多 的 Ryerson 大 学 ，Bin Wu 博士 、 
教授 所 创立 的 电气 传动 应 用 及 研究 试验 室 (LEDAR) 开展 博士 后 工作 ， 目 上 暑 并 
经 历 了 Bin Wu 教授 著作 本 书 的 英文 原版 书 的 大 部 分 过 程 。 他 博学 的 知识 、 严 谨 
的 治学 态度 、 续 密 的 思考 、 精 益 求 精 的 作风 、 一 丝 不 苟 的 精神 ， 都 给 我 留 下 了 非 
常 深刻 的 印象 。 因 此 我 们 一 直 渴 望 把 此 书 能 翻译 成 中 文 ， 为 国内 相关 技术 的 发 展 
起 到 促进 作用 。 

2004 年 回国 后 ， 在 Bin Wu 教授 的 同意 和 大 力 支持 下 ， 我 和 苏 位 峰 博士 、 字 
文博 博士 后 (也 曾 在 LEDAR 工作 两 年 ) 开始 了 翻译 工作 。 其 中 ， 初 稿 的 翻译 工 
作 ,， 第 1、2、4、5、6 章 由 苏 位 峰 博 士 完成 ， 第 9、10、12 、13 、14 章 由 宇文 博 
博士 后 完成 ， 本 人 完成 了 其 他 章节 的 翻译 。 此 后 ， 我 和 苏 位 峰 博 士 还 一 起 对 全 书 
的 所 有 章节 进行 了 完整 的 仔细 阅读 和 大 量 的 修改 工作 。 

在 此 ， 非 常 感谢 清华 大 学 李 发 海 教授 (本 人 及 苏 位 峰 博士 在 攻读 博士 学 位 
时 的 导师 ) 对 本 书 所 有 翻译 工作 给 予 的 指导 ， 并 在 百 忙 之 中 对 此 书 所 进行 的 仔 
细 审 校 以 及 提出 的 所 有 详细 修改 意见 。 尤 其 是 为 了 结合 国内 的 实际 情况 ， 并 征 得 
Bin Wu 教授 的 同意 ， 我 们 对 第 5 章 的 内 容 做 了 较 少 的 改动 ， 和 原著 稍 有 不 同 。 

非常 感谢 郎 永 强 博 士 后 对 本 书 提出 的 诸多 建议 和 修改 意见 。 同 时 ， 向 郭 伟 
朝 、 张 和 平 、 余 明 德 等 一 并 表示 感谢 ， 感 谢 他 们 在 翻译 工作 中 给 予 的 所 有 支持 和 
建议 。 

本 书 的 翻译 工作 由 于 时 间 仓 促 ， 仍然 可 能 有 许多 翻译 不 准确 或 不 正确 的 地 
方 ， 欢 迎 大 家 提出 宝贵 意见 。 庄 心 希望 通过 我 们 的 翻译 ， 把 Bin Wu 教授 的 精心 
之 作 推 荐 给 大 家 ， 并 对 国内 变频 传动 行业 的 发 展 起 到 一 定 的 推动 作用 。 













































































IER ”于 北京 


TI E 
Hu ri 


随 着 电力 半导体 器 件 (尤其 是 IGBT 和 GCT) 的 迅速 发 展 ， 中 压 大 功率 传动 
设备 在 石油 化 工 、 矿 山 开 采 、 轧 钢 和 冶金 、 运 输 等 工业 领域 得 到 了 越 来 越 广泛 的 
应 用 ， 节 约 了 电能 、 增 加 了 产量 并 提高 了 产品 质量 。 

虽然 专家 、 学 者 和 技术 人 员 对 于 中 压 (2.3 ~ 13.8kKV) 大 功率 (1 ~ 
100MW) 传动 系统 的 研究 工作 一 直 在 持续 进行 ， 但 介绍 相关 最 新 前 沿 技术 的 书 
籍 却 并 不 多 见 。 本 书 则 致力 于 此 ， 完 整 而 又 详尽 地 介绍 了 各 种 大 功率 变频 器 的 拓 
扑 结构 及 原理 、 传 动 系统 的 组 成 ， 以 及 与 此 相关 的 各 种 先进 控制 策略 。 

本 书包 括 了 中 压 大 功率 传动 领域 最 新 发 展 的 前 沿 技 术 ， 不 但 通过 表格 、 杠 
图 、 波 形 图 等 给 出 了 系统 设计 参考 ， 而 且 还 介绍 了 实际 产品 设计 中 的 各 种 关键 技 
术 难 点 及 其 解决 方法 。 对 于 所 有 重要 的 概念 、 控 制 原理 和 核心 控制 技术 ， 书 中 都 
给 出 了 计算 机 仿真 结果 和 实际 装置 的 实验 波形 。 本 书 可 作为 学 术 研究 、 产 品 开发 
等 专业 技术 人 员 或 产品 工程 师 的 参考 。 书 中 同时 详细 地 给 出 了 多 个 专题 的 相关 技 
术 背 景 ， 也 非常 适合 于 作为 电力 电子 及 交流 传动 专业 的 研究 生 教材 。 

本 书 可 分 为 5 个 部 分 ， 共 14 €, 

第 1 部 分 为 绪论 ， 总 体 介 绍 了 中 压 大 功率 变频 器 的 市 场 分 析 、 系 统 结构 、 工 
业 典 型 应 用 、 变 频 器 拓扑 结构 以 及 各 种 电力 半导体 器 件 等 。 其 中 ， 重 点 介绍 了 中 
压 变频 器 具有 普遍 意 义 的 关键 技术 要 求 和 难点 (对 于 低压 传动 系统 来 说 ， 从 不 
同 角 度 分 析 时 ， 关 键 技 术 和 难点 也 往往 不 同 )。 
第 2 部 分 介绍 多 脉 波 二 极 管 及 晶闸管 整流 器 ， 内 容 包括 中 压 变频 器 中 为 降低 
网 侧线 电流 畸变 常用 到 的 12、18 和 24 脉 波 整流 器 的 拓扑 结构 ; 同时 也 介绍 了 多 
脉 波 整流 器 中 经 常用 到 的 移 相 变压器 ， 并 详细 讨论 了 基于 移 相 变压器 消除 主要 谐 
波 的 原理 。 
第 3 部 分 介绍 了 多 电 平 电压 源 型 逆 变 器 ， 详 细 分 析 并 比较 了 各 种 多 电 平 电压 
源 型 逆 变 器 的 拓扑 结构 ， 包 括 典 型 的 中 点 钉 位 多 电 平 结构 和 串联 HH 桥 多 电 平 结 
构 ; 在 此 基础 上 ,介绍 了 基于 载波 和 基于 空间 矢量 的 两 大 类 多 电 平 脉 宽 调制 
方法 。 

第 4 部 分 讨论 了 中 压 逆 变 器 中 的 PWM 电流 源 型 逆 变 器 和 和 整流器， 分 析 了 梯 
形 波 调制 方法 、 特 定 谐 波 消除 方法 以 及 电流 源 型 变频 器 的 空间 矢量 调制 方法 。 在 
这 部 分 中 ， 同 时 分 析 了 功率 因数 为 1 的 控制 方法 ， 以 及 有 源 阻尼 控制 方法 。 

最 后 ， 第 5 部 分 介绍 了 大 功率 交流 传动 系统 ， 给 出 了 国际 上 各 大 公司 开发 的 
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电压 源 型 和 电流 源 型 变频 器 ， 并 比较 了 各 种 结构 的 特点 和 优 缺 点 ; 此 后 ， 介 绍 了 
磁场 定向 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 两 种 最 为 广泛 使 用 的 控制 方法 。 书 中 力争 用 最 
简单 和 最 容易 理解 的 方式 把 两 种 控制 方法 介绍 得 清晰 、 简 洁 。 

附录 为 在 研究 生 课 程 教学 中 使 用 的 12 个 基于 计算 机 仿真 的 教学 作业 ， 各 教 
学 作业 的 详细 分 析 和 答案 可 参见 指导 手册 ( 另 单独 发 行 ) 。 指 导 手 册 中 同时 有 各 
章节 的 讲解 演示 文稿 〈 基 于 幻灯 片 形式 ) 。 

最 后 ， 谨 向 Rockwell Automation ( 加拿大) 公司 的 同事 们 表示 最 诚 健 的 感 
谢 ， 尤 其 是 Steve Rizzo, Navid Zargari 和 Frank DeWinter， 感 谢 和 他 们 进行 的 无 数 
次 技术 探讨 ， 感 谢 12 年 来 一 起 在 研究 开发 中 压 传 动 系统 中 愉快 而 又 富有 成 效 的 
合作 ! 同时 真诚 感谢 我 的 恩师 ，Shashi Dowan 博士 和 Gordon Slemon 博士 ， 感 谢 
两 位 导师 在 我 于 Toronto 大 学 攻读 硕士 和 博士 学 位 期 间 的 衣 衣 教 旺 ， 是 他 们 使 得 
我 在 大 功率 传动 系统 的 研究 方面 受益 菲 浅 ! 感谢 RPM 工程 公司 的 Robert Hanna 
博士 ， 感 谢 他 对 原稿 的 仔细 审读 ， 并 提出 了 很 多 宝贵 的 意见 ! 同时 ,感谢 所 有 在 
Ryerson 大 学 电气 传动 应 用 及 研究 实验 室 (LEDAR) 先后 工作 过 的 博士 后 、 博 士 
和 硕士 生 们 ， 感 谢 他 们 在 准备 本 书 书稿 中 给 予 的 协助 和 支持 ! 感谢 ASI Robicon、 
ABB, Siemens AG 及 Rockwell Automation 公司 ， 感 谢 他 们 为 书 中 提供 了 中 压 传 动 
系统 的 照片 。 最 后 ， 非常 感 谢 我 的 夫人 Janice 及 我 的 女儿 Linda, 感谢 她 们 在 完 
成 此 书 期 间 给 予 的 关心 、 理 解 、 支 持 ， 以 及 在 写作 上 带 来 的 灵感 。 
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第 工 部 分 


1.1 简介 


20 世纪 80 年 代 中 期 ，4500V 门 极 关 断 (Gate Tum Off, GTO) iT EE BAT ra 
业 化 生产 ， 促 进 了 中 压 大 功率 变频 器 以 及 传动 行业 的 发 展 ! 上 1 。GTO 晶闸管 9 
在 很 长 一 段 时 间 内 都 是 中 压 传动 所 采用 的 标准 功率 器 件 。 直 到 90 年 代 后 期 ， 
才 出 现 了 大 功率 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 
和 门 极 换 向 晶闸管 (Gate Commutated Thyristor，GCT) 2:2? 。 这 些 开 关 器 件 具 有 
优越 的 开关 特性 、 较 小 的 功率 损耗 、 简 单 的 门 CHR) 极 控 制 ， 且 无 需 复杂 的 
吸收 电路 等 特性 。 在 大 功率 电力 电子 的 主要 应 用 场合 已 经 得 到 了 快速 的 推广 和 
应 用 。 

一 般 来 讲 ， 中 压 传动 大 体 覆 盖 了 0.4 ~ 40MW 的 功率 等 级 ， 电 压 等 级 为 
2.3 ~13.8kV。 但 其 功率 范围 最 大 可 延伸 至 100MW， 在 这 个 功率 等 级 多 数 使 用 负 
载 换 相 逆 变 器 同步 电动 机 传动 系统 [4] 。 据 统计 ， 已 安装 的 中 压 传 动 系统 主要 集 
中 在 1~4MW、3.3 ~6.6kV 的 等 级 范围 之 内 ， 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 “PRR SI ZR SCA Fa ee E 
(来 源 ， Rockwell Automation 公司 ) 


中 压 大 功率 传动 系统 已 在 工业 生产 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 例 如 石化 行业 中 的 管 
A! 、 水 泥 行业 中 的 风机 :5 、 水 泵 站 的 供水 泵 中 、 运 输 行业 中 的 牵引 机 械 避 1 
以 及 治 金 行业 中 的 轧机 和 等。 参考 文献 [10，11] 还 给 出 了 其 他 行业 的 一 些 应 
用 情况 。 本 章 的 附录 总 结 了 中 压 传 动 系统 的 主要 应 用 场合 [21 。 


























© 门 极 关 断 (Gate Turn Off, GTO) 晶闸管 应 简称 为 CTO 晶闸管 ， 但 为 书写 方便 ， 人 们 往往 习惯 用 
“GTO” 代 表 门 极 关 断 晶闸管 。 编辑 注 
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自 21 世纪 以 来 ， 世 界 范围 内 已 有 几 千 套 中 压 传 动 系统 交付 使 用 。 市 场 调查 
结果 显示 ， 大 约 有 85% 的 中 压 传动 系统 用 于 和 泵 、 风 机 、 压 缩 机 和 传送 带 等 负 
BUS] ， 这 些 应 用 场合 的 传动 系统 不 需要 很 高 的 动态 性 能 。 在 所 有 已 安装 的 中 压 
传动 系统 中 ， 只 有 大 约 15% 为 非 标 准 传动 系统 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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_ ,来源 :ABB 公 司 

















非 标准 或 工程 定制 传动 
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图 1-2 中 压 传动 市 场 概 况 
a) 中 压 传 动 的 负载 类 型 b) 中 压 传 动 与 中 压 电 动机 的 对 比 


旧 设 备 的 改造 是 中 压 传 动 系统 应 用 的 一 个 主要 市 场 。 市 场 调查 结 果 显 示 ， 在 
现 已 安装 的 所 有 中 压 电动 机 中 ， 约 有 oTo 处 于 恒 速 运行 状态 ， 只 有 约 3% 采 用 了 
变速 传动 系统 [3] 。 拖 动 风机 或 泵 类 负载 的 电动 机 恒 速 运行 时 ， 空 气 或 液体 流量 
经 党 采用 节 流 控制 、 挡 板 、 流 量 控 制 阀门 等 传统 的 机 械 手 段 来 调节 ， 造 成 了 巨大 
的 能 源 浪 费 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 中 压 传 动 系统 会 带 来 很 好 的 节能 效果 。 据 统 
计 ， 中 压 传 动 设备 的 投资 回收 期 大 约 需 要 1 ~2.5 年 "1 。 

在 一 些 行业 应 用 中 ， 采 用 中 压 传 劲 也 有 助 于 提高 生产 效率 。 生 产 水 泥 所 用 的 
鼓风机 就 是 一 个 例子 01 。 当 风机 恒 速 运行 时 ， 其 扇 叶 上 积累 的 灰尘 必须 经 常 清 
理 ， 因 此 每 年 有 大 量 停产 时 间 用 于 维修 保养 。 采 用 变频 调 速 后 ， 只 需 在 每 年 一 次 
的 生产 间隔 期 间 清 理 扇 叶 即 可 。 生 产 效率 的 提高 ， 再 加 上 显著 的 节能 效果 ， 使 得 
上 述 案例 只 用 了 6 个 月 ， 就 收回 了 投资 中 压 传 动 设备 的 成 本 。 

图 1-3 给 出 了 中 压 传 动 系统 的 总 体 框图 。 其 中 ， 根 据 系统 需求 以 及 所 采用 整 
流 融 的 种 类 ， 网 侧 和 电动 机 侧 滤 波 融 是 可 选 的。 另外 ， 为 了 降低 网 侧 电 流 畸 变 ， 
经 常 采 用 多 个 二 次 绕组 的 移 相 变 压 屁 。 
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图 1-3 中 压 传 动 系统 的 总 体 框图 











第 1 章 概 R 5 








系统 中 ， 整 流 器 的 作用 是 将 网 侧 交 流 电压 变换 成 幅 值 固 定 或 可 调 的 直流 电 
压 。 经 常 采用 的 整流 器 拓扑 结构 为 : 多 脉 波 二 极 管 整流 器、 多 脉 波 晶 曾 管 整流 右 
以 及 脉 宽 调制 (Pulse Width Modulation, PWM) 整流 器 。 作 为 直流 部 分 的 滤波 
器 ， 电 压 源 型 传动 系统 中 采用 电容 支撑 直流 电压 ， 而 电流 源 型 传动 系统 则 采用 电 
感 来 平滑 直流 电流 。 

Aaa nA PANIS. 电压 源 型 道 变 吉 (Voltage Source Inverter, VSI) 和 
FEL Yat Ui He jet AE AS (Current Source Inverter, CSI), VSI 将 直流 电压 转换 为 幅 值 和 
频率 可 调 的 三 相交 流 电压 ， 而 CSI 则 是 将 直流 电流 转换 为 可 调 的 三 相交 流 电流 。 
中 压 传 劲 已 发 展 出 很 多 种 逆 变 器 拓扑 结构 ， 本 书 将 对 多 数 拓 扑 结构 进行 分 析 。 


1.2. 技术 难点 


与 低压 传动 (<600V) 相 比 ， 中 压 传动 在 很 多 方面 都 有 更 高 的 技术 要 求 和 
挑战 。 在 低压 传动 中 ， 一 些 无 足 轻重 甚至 根本 不 存在 的 问题 ， 在 中 压 传 动 中 却 是 
必须 解决 的 关键 问题 ， 这 些 技术 难点 大 体 包括 : 与 网 侧 整流 器 电能 质量 相关 的 技 
术 要 求 、 与 电动 机 侧 逆 变 器 设计 相关 的 技术 要 求 、 开 关 器 件 的 限制 和 传动 系统 的 
整体 要 求 。 

1.2.1 网 侧 的 技术 要 求 

1. 网 侧 电流 的 畸变 

整流 器 通常 会 从 电网 汲取 畸变 的 电流 ， 从 而 使 电压 波形 产生 缺口 。 畸 变 的 电 
流 和 电压 波形 可 能 造成 很 多 问题 ， 例 如 计算 机 控制 的 工业 生产 被 干扰 中 断 、 变 压 
器 过 热 、 设 备 故 障 、 计 算 机 数据 丢失 以 及 设备 通信 故障 等 。 受 此 有 影响， 工业 生产 
装配 线 可 能 经 常 停工 ， 废 品 也 较 多 ， 造 成 很 大 的 经 济 损失 。 针 对 谐 波 防治 问题 已 
有 一 些 标准 ,例如 IEEE (美国 电气 电子 工程 师 学 会 ) 标准 519 一 19921141 等 。 中 
压 传动 系统 中 整流 器 的 设计 应 满足 这 些 规范 的 要 求 。 

2. 输入 功率 因数 

对 普通 的 电气 设备 来 说 ， 一 般 希 望 有 高 的 输入 功率 因数 。 大 多 数 电网 公司 要 
求 用 户 设备 的 功率 因数 在 0.9 以 上 。 由 于 中 压 传 动 系统 的 功率 往往 较 大 ， 其 输入 
侧 功率 因数 的 高 低 就 变 得 尤其 重要 了 。 

3. LC 谐振 的 抑制 

在 中 压 传 动 系统 中 ， 通 常 在 电网 侧 采用 电容 器 来 降低 电流 谐 波 并 改善 功率 因 
数 ， 这 样 滤 波 电容 就 与 系统 的 线路 电感 构成 LC 谐振 回路 。 电 网 的 谐 波 电 压 或 整 
流 器 产生 的 谐 波 电流 都 可 能 引起 LC 回路 的 谐振 。 由 于 中 压 电 网 的 线路 电阻 通常 
很 小 ，ZC 回路 的 小 阻尼 谐振 就 可 能 引起 电压 的 剧烈 振荡 或 过 电压 ， 从 而 造成 整 
流 器 的 开关 器 件 和 其 他 器 件 损坏 。 在 设计 传动 系统 时 ， 必 须 考 虑 LC 谐振 问题 。 
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1.2.2 电动 机 侧 的 技术 要 求 

1. 电压 变化 率 (dv/dt) 和 波 反 射 

半导体 器 件 的 快速 开关 动作 导致 逆 变 器 输出 电压 波形 在 上 升 沿 和 下 降 沿 的 
dv/dt 很 高 。 受 闭 变 器 直流 母线 电压 幅 值 和 器 件 开 关 速 度 两 方面 因素 的 影响 ， 在 
某 些 情况 下 ，dv/di 甚至 会 超过 10000VZus。 和 输出 电压 中 过 高 的 dv/di 可 能 导致 
电动 机 绕组 之 间 局 部 放电 ， 过 早出 现 绝缘 老化 问题 。 它 还 会 通过 定 、 转 子 间 的 寄 
生 电 容 在 转子 上 感应 出 轴 电 压 ， 产 生 轴 电流 ， 使 得 轴承 过 早 损坏 。 另 外 ， 高 的 
dv/dt 还 会 在 逆 变 器 与 电动 机 间 的 电缆 上 产生 电磁 辐射 ， 影 响 附 近 一 些 敏 感 电子 
设备 的 正常 工作 。 

更 糟糕 的 是 ， 由 于 长 电缆 的 波 反 射 效应 ， 过 高 的 dv/di 会 使 得 电动 机 端 电压 
波形 的 上 升 / 下 降 沿 幅 值 加 倍 。 波 反射 现象 是 由 阻抗 不 匹配 引起 的 ， 即 逆 变 器 和 
电动 机 端的 阻抗 与 电缆 的 线路 阻抗 不 匹配 。 当 电缆 长 度 超过 一 定 值 时 ， 每 个 开关 
暂 态 过 程 中 ， 电 动机 侧 的 电压 就 会 与 反射 电压 琶 加 ， 达 到 两 倍 幅 值 。 当 dv/dt 为 
500V/ps 时 ， 连 接 电缆 的 临界 长 度 约 为 100m; 当 dv/dt X 1000V/ps 时 ， 临 界 长 
度 约 为 50m; 而 在 10000V/us 的 情况 下 ， 电 缆 长 度 不 能 超过 Sm!) 。 

2. 共 模 电压 应 力 

整流 器 和 道 变 器 的 开关 动作 通常 会 产生 共 模 电压 [55] 。 从 本 质 上 来 讲 ， 共 模 
电压 就 是 三 加 了 开关 噪声 的 零 序 电压 。 如 果 不 对 共 模 电压 加 以 抑制 ， 它 将 在 电动 
机 的 中 性 点 与 大 地 之 间 形 成 较 高 的 电压 。 而 一 般 情况 下 ， 当 电动 机 采用 平衡 的 三 
相 电 网 电压 供电 时 ， 其 中 性 点 对 大 地 的 电压 为 零 ， 电 动机 的 线路 对 地 电压 等 于 线 
路 对 中 点 的 电压 〈 即 相 电 压 ) 。 因 此 ， 如 果 存 在 共 模 电压 ， 电 动机 线路 对 地 电压 
的 峰值 就 会 大 幅 增 加 ， 从 而 导致 电动 机 绕组 之 间 的 绝缘 过 早 损坏 ， 电 动机 的 寿命 
也 因此 缩短 。 

值得 注意 的 是 ， 共 模 电压 是 在 变频 器 的 整流 和 逆 变 过 程 中 产生 的 ， 与 功率 器 
件 快速 开关 动作 导致 的 dwd 问题 不 同 。 此 外 ， 在 低压 传动 系统 中 ， 共 模 电 压 问 
题 经 常 被 忽略 ， 这 与 低压 电动 机 绝缘 的 保守 设计 有 关 。 电 动机 的 损坏 除了 造成 生 
产 停 顿 之 外 ， 更 换 损坏 电动 机 的 成 本 也 很 高 。 

3. 电动 机 降 额 使 用 

大 功率 逆 变 器 经 常会 产生 大 量 的 电压 谐 波 和 电流 谐 波 。 这 些 谐 波 会 造成 电动 机 
额外 的 功率 损耗 ， 包 括 铁 损 和 铜 损 。 因 此 ， 电 动机 不 能 满载 运行 ， 需 要 降 额 使 用 。 

4. LC 谐振 

对 于 电动 机 侧 带 有 输出 滤波 电容 的 中 压 传 动 系统 来 说 ， 其 输出 电容 与 电动 机 
的 电感 形成 了 LC 谐振 回路 。 首 变 器 所 产生 的 高 频 电 压 谐 波 和 电流 谐 波 可 能 引起 
该 LC 回路 谐振 。 虽 然 电 动机 绕组 电阻 对 此 谐振 有 一 定 的 阻尼 ,但 在 传动 系统 设 
计 阶 段 ， 应 充分 考虑 这 种 LC 谐振 问题 。 























5. HIR 

在 中 压 传 动 系统 中 ， 由 于 电动 机 和 机 械 负 载 惯量 比较 大 ， 可 能 引起 扭 振 。 传 动 
系统 既 可 能 为 简单 的 两 惯量 系统 ， 仅 包括 电动 机 惯量 和 机 械 负载 惯量 ， 也 可 能 为 一 个 
包括 超过 20 个 惯量 的 复杂 系统 ， 例 如 轧钢 系统 。 当 机 械 系统 的 自然 频率 和 电动 机 中 
畸变 电流 引起 的 转 矩 振荡 频率 相等 时 ， 即 可 引起 扭 振 。 剧 烈 的 扭 振 可 能 造成 轴 的 断裂 
和 机 械 连 接 部 分 的 损坏 ， 也 可 能 进一步 影响 到 系统 中 的 其 他 机 械 组 成 部 分 。 
1.2.3 开关 器 件 的 限制 

1. 需 件 的 开关 频率 

电力 电子 锅 件 的 开关 损耗 在 中 压 传 动 系统 总 损耗 中 占有 相当 大 的 比例 。 减 小 
开关 损耗 会 降低 系统 的 运行 成 本 ,同时 由 于 开关 器 件 散 热 要 求 的 降低 ， 系 统 的 外 形 
尺寸 和 制造 成 本 也 会 有 所 降低 。 开 关 频 率 需要 降低 的 另 一 个 原因 为 开关 器 件 和 散热 
器 之 间 存 在 热 阻 ， 它 会 影响 两 者 之 间 的 热 交 换 。 在 实际 的 大 功率 系统 中 ，GTO 的 
开关 频率 通常 被 限制 在 200Hz 左右 ， 而 IGBT 和 GCT 则 被 限制 在 500Hz 左右 。 

开关 频率 的 降低 一 般 会 造成 系统 网 侧 和 电动 机 侧 谐 波 畸 变 率 的 增加 ， 因 此 在 
较 低 的 开关 频率 限制 下 ， 需 要 采取 措施 以 减 小 波形 畸变 率 。 

2. arte BR 

在 中 压 传 动 系统 中 ， 开 关 器 件 往 往 需要 串联 以 满足 耐 压 要 求 。 由 于 串联 的 器 
PERE ART (CH) 极 驱动 器 的 稳 态 、 动 态 特 性 不 可 能 完全 相同 ， 所 以 它们 在 
关上 断 或 切换 过 程 中 所 承受 的 电压 也 就 有 所 不 同 。 为 保护 开关 需 件 、 增 强 系统 的 可 
靠 性 ， 串 联 带 件 需要 采用 可 靠 的 均 压 方 案 。 
1.2.4 对 传动 系统 的 整体 要 求 

对 中 压 传动 系统 的 总 体 要 求 包 括 : 高 效率 、 低 成 本 、 小 的 外 形 尺 寸 、 高 可 靠 
性 、 有 效 的 故障 保护 、 易 于 安装 、 自 检测 以 及 最 少 的 停机 检修 时 间 等 。 一 些 特殊 
的 应 用 场合 可 能 还 需要 有 和 较 高 的 动态 性 能 、 再 生 制 动 或 四 象限 运行 能 力 等 。 


1.3 ”变频 如 拓扑 结构 


为 满足 对 网 侧 谐 波 的 要 求 ， 多 脉 波 整流 器 结构 经 常用 于 中 压 传 动 系统 中 。 图 
1-4 分 别 给 出 了 12 脉 波 、18 脉 波 和 24 脉 波 整流 器 的 结构 。 这 些 多 肪 波 整流 器 实 
质 上 都 是 由 具有 多 个 二 次 绕组 的 移 相 变 压 需 组 成 的 ， 而 每 个 二 次 侧 的 三 相 绕组 均 
给 一 个 6 脉 波 整流 需 供 电 。 

在 多 脉 波 整流 器 中 ， 二 极 管 和 普通 品 闸 管 〈Silicon Controlled Rectifier, 
SCRS ) 为 常用 的 开关 器 件 。 多 脉 波 二 极 管 整流 器 多 用 于 VSI 传动 系统 ， 而 SCR 


























© Mm (Triode Thyristor) 称 硅 可 控 整 流 器 (Silicon Controlled Rectifier, SCR) , 为 书写 方便 
起 见 ， 至 今 人 们 习惯 用 SCR 代表 普通 晶闸管 。 编辑 注 
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图 1-4 多 脉 波 二 极 管 /SCR 整流 器 
a) 12 脉 波 整流 器 b) 18 脉 波 整流 器 c) 24 脉 波 整流 器 


整流 器 则 常用 于 CSI 传动 系统 。 根 据 逆 变 器 的 不 同 结构 ，6 脉 波 整流 器 的 输出 既 可 
以 互相 串联 ， 组 成 一 个 单一 的 直流 电源 ， 也 可 以 分 别 连 接 到 多 个 需要 独立 供电 的 多 
电 平 逆 变 右上。 除了 二 极 管 和 SCR 整流 器 以 外 ， 也 可 以 采用 基于 IGBT 或 GCT 等 
器 件 的 PWM 整流 器 。 该 整流 器 通常 与 对 应 的 逆 变 器 具有 相同 的 拓扑 结构 。 

为 了 满足 电动 机 侧 的 技术 要 求 ， 可 以 在 中 压 传动 系统 中 采用 多 种 不 同 的 逆 变 
器 拓扑 结构 。 图 1-5 给 出 了 几 种 常用 的 三 相 多 电 平 VSI 中 一 相 的 拓扑 结构 ， 分 别 
包含 传统 的 两 电 平 逆 变 右 、 中 点 畦 位 式 (Neutral Point Clamped, NPC) 三 电 平 逆 
变 器 、 串 联 卫 桥 七 电 平 逆 变 器 以 及 电容 悬浮 式 四 电 平 逆 变 器 。 在 上 述 的 逆 变 吉 
中 ， 均 可 以 采用 IGBT 或 GCT 作为 其 主 开关 功率 器 件 。 
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Cd 一 FS 
两 电 平 Aste 串联 H 桥 FEIER 
着 变 器 着 变 器 逆 变 器 逆 变 器 


图 1-5 几 种 常用 的 VSI 的 一 相 拓扑 结构 
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在 工业 传动 中 ，CSI 技术 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 图 1-6 为 中 压 传动 系统 中 几 
种 不 同 CSI 的 一 相 拓 扑 结构 。 在 大 功率 同步 电动 机 传动 系统 中 ， 特 别 适 合 采 用 基 
于 SCR fj fü zi (Load Commutated Inverter, LCI); 对 于 大 多 数 中 压 大 
功率 工业 应 用 场合 ，PWM 型 CSI 则 是 较 好 的 选择 ， 在 超大 功率 的 应 用 场合 ， 经 
WKH PWM 型 CSI 的 并 联结 构 ， 该 系统 由 两 个 或 者 更 多 个 CSI 单 相 桥 并 联 组 成 。 
PWM 电流 源 型 逆 变 器 经 常 采 用 对 称 门 极 换 癌 晶闸管 (Symmetrical GCT, SGCT) 
作为 主 开关 功率 需 件 。 





Zd La Ld 


O—_— O—™—, 
+ + rd 


d. J- puse 
J 1414, 4 


负载 换 相 逆 变 器 PWM 型 CSI 并 联 PWM 型 CSI 


图 1-6 JLP CSI 的 一 相 拓扑 结构 














1.4 中 压 传动 工业 产品 


目前 ,市 场 上 已 有 大 量 的 中 压 传 动工 业 产 品 ， 这 些 传动 系统 采用 了 不 同 的 功 
率 变 换 拓 扑 结 构 和 控制 方案 ， 每 种 
产品 都 有 其 各 上 自 的 特点 和 优 缺 点 。 
产品 的 多 样 化 促进 了 传动 技术 的 进 
步 和 市 场 竞争 。 下 面 就 目前 几 种 典 
型 的 中 压 工业 传动 产品 进行 介绍 。 T. 

K| 1-7 X 4. 16kV/1. 2MW 的 中 EE 炳 
压 传 动 系统 。 该 系统 由 一 个 作为 前 
端的 12 脉 波 二 极 管 整 流 器 和 一 个 采 
用 GCT 的 三 电 平 NPC 道 变 器 两 部 分 
组 成 。 系 统 的 数字 控制 融 安 装 在 图 























流 器 和 风 冷 系统 ， 闻 变 器 和 输出 滤 逆 变 器 供电 的 中 压 传动 系统 














波 器 则 被 安放 在 图 中 的 右 柜 中 ， 给 (ACS1000 产品 照片 图 得 到 ABB 公司 授权 使 用 ) 
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整流 器 供电 的 移 相 变压器 通常 放置 在 系统 
柜 体 的 外 部 。 

图 1-8 所 示 的 中 压 传动 系统 采用 了 基于 
IGBT 的 三 电 平 NPC 首 变 器 。 中 间 柜 子 中 的 
IGBT 和 散热 器 模块 采用 标准 化 模块 封装 结 
构 ， 便 于 生产 装配 和 更 换 。 为 降低 电网 侧 
的 电流 谐 波 ， 系 统 的 前 端 为 标准 的 12 脉 波 
二 极 管 整流 需 方 案 。 为 整流 需 供 电 的 移 相 
变压器 不 包括 在 图 示 系 统 柜 中 。 

图 1-9 给 出 了 一 个 4. 16kV/7. 5MW 的 
串联 H 桥 变 频 器 结构 的 传动 系统 。 该 变频 
器 由 15 个 相同 的 IGBT 功率 单元 组 成 ， 每 
个 单元 都 可 以 通过 滑 轨 实 现 快速 的 维修 和 
更 换 。 逆 变 需 输出 线 电压 的 波形 为 21 电 
平 ， 近 似 正弦 ， 谐 波 非 常 小 ,因此 无 需 LC 
输出 滤波 器 。 系 统 采 用 了 30 脉 波 的 二 极 管 





图 1-8 基于 IGBT 的 三 电 平 
NPC 道 变 器 供电 的 中 压 传动 系统 
(SIMOVERT MV 产品 照片 图 

















得 到 西门 子 公 司 授权 使 








J) 





整流 器 ， 由 带 有 15 AAT) es RMSEA, AAE Ai 








安装 于 图 中 左 侧 柜子 中 ， 这 样 其 二 次 绕组 与 功率 单元 之 间 的 距离 较 短 ， 降 低 了 产 


rm AR 








图 1-9 IGBT EK H FEZEM d PRR IR AR 
(Perfect Harmony 产品 照片 图 得 到 ASI Robicon 公司 授权 使 用 ) 


图 1-10 所 示 为 一 个 2. 3 ~7MW 功率 范围 的 CSI 中 压 传动 系统 。 该 系统 包括 
两 个 完全 相同 的 基于 GCT 的 PWM 电流 源 型 变 流 器 : 一 个 作为 整流 器 ; 另 一 个 则 
作为 逆 变 器 。 这 两 个 变 流 器 均 被 安装 在 图 中 从 左边 数 的 第 二 个 柜子 中 。 电 流 源 型 
系统 所 需 的 直流 电抗 器 装 在 从 左边 数 的 第 四 个 柜子 中 。 最 右边 的 柜子 则 是 整个 装 
置 的 水 冷 系统 。 系 统 采用 特殊 设计 的 直流 电抗 器 ， 可 同时 起 到 差 模 电抗 器 和 共 模 








图 1-10 ”基于 SGCT 的 电流 源 型 中 压 传 动 系统 
(PowerFlex 7000 产品 照片 图 得 到 Rockwell Automation 公司 授权 使 用 ) 











电抗 器 的 作用 。 该 系统 不 需要 隔离 变 压 需 来 抑制 共 模 电压 ， 生 产 成 本 可 进一步 












































降低 。 
表 1-1 给 出 了 世界 上 主要 传动 厂商 所 提供 的 中 压 传 动产 品 的 主要 信息 ， 其 中 
包括 变频 器 结构 类 型 、 开 关 器 件 和 功率 范围 等 技术 指标 。 
表 1-1 主要 传动 厂商 生产 的 中 压 传 动产 品 一 览 表 
变频 器 结构 类 型 开关 器 件 功率 范围 /MVA 制造 厂商 
Alstom 
T FH yE 260 a zs 4-7. 
两 电 平 电压 源 型 逆 变 器 IGBT 1.4~7.2 CYDMS000) 
0.3~5 ABB( ACS1000) 
GCT 
3 ~27 (ACS6000 ) 
GCT 320 General Electric 
7 ( Innovation 系列 MV-SP) 
eC eet eas ' 
IGBT 0.6-7.2 Siemens 
(SIMOVERT- MV ) 
General Electric-Toshiba 
IGBT 0.3 ~2.4 
( Dura- Bilt5 MV) 
ASI Robicon 
0.3 ~22 
( Perfect Harmony ) 
A gud " "Toshiba 
多 电 平 串联 H ppt at IGBT 0.5 ~6 EOS VERT-MY) 
General Electric 
0.45 - 7.5 
(Innovation MV-GP H 型 ) 
NPC/ EIK H rite dg IGBT 0.4 -4.8 hub 














( TOSVERT 300 MV) 
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( 续 ) 
变频 器 结构 类 型 FRAME 功率 范围 /MVA 制造 厂商 
Alstom 
电容 悬浮 式 逆 变 IGBT 0.3 ~8 
电容 悬浮 式 着 变 器 (VDM6000 Symphony ) 
Rockwell Automation 
PWM 电流 源 型 道 变 需 SGCT 0. 2 ~20 
ri THE DR BS Ea ( PowerFlex 7000 ) 
Siemens 
>10 
(SIMOVERT S) 
负载 换 相 逆 变 器 SCR >10 ABB( LCI) 
Alstom 
>10 
( ALSPA SD7000) 
Ee 
1.5 小 结 





本 章 对 大 功率 变频 器 和 中 压 传 动 系统 进行 了 概括 介绍 ， 包 括 市 场 分 析 、 传 动 
系统 的 类 型 、 大 功率 变频 融 的 拓扑 结构 、 传 动产 品 的 分 析 以 及 主要 制造 厂商 等 。 
此 外 ， 还 总 结 了 中 压 传 动 的 技术 要 求 和 技术 难点 。 在 后 续 章 节 中 ， 将 会 对 不 同 拓 
扑 结构 大 功率 中 压 变 频 器 的 特点 和 关键 技术 进行 详细 的 介绍 和 分 析 。 


附录 1A ”中 压 传动 系统 的 应 用 概况 〈 见 附 表 1A) 


附 表 1A ”中 压 传动 系统 的 应 用 概况 













































































fr ib 应 用 案例 
石油 化 工 管道 泵 空气 压缩 机 、 讽 水 泵 、 搅 拌 机 、 挤 奈 机 、 电 潜 泵 、 引 风机 锅炉 给 水 泵 、 注 水 泵 等 
水 泥 制造 窑 炉 引 风 机 、 集 侍 室 风机 、 预 热 塔 风机 、 原 料 磨 引 风机 、 窑 炉 烟 气 风机 冷凝 器 排 风机 、 分 
离 器 风机 等 
采矿 与 治 金 Ver CR 通 内 DL PRB AR 级 联 带 式 输送 机 、 集 尘 室 风机 旋风 式 给 料 泵 、 碎 矿 机 、 轧 机 、 起 
重 机 、 卷 取 机 提升 机 等 
污水 处 理 污水 泵 .初级 处 理 泵 ,净化 泵 清水 泵 、 排 水 泵 等 
运输 AULA 油轮、 破冰 船 . 巡 洋 舰 的 推进 器 ,火车 轻轨 电车 的 牵引 传动 系统 等 
电力 给 水 泵 . 引 风 机 强制 引 风 机 排污 泵 、 压 缩 机 等 
造纸 引 风 机 锅炉 给 水 泵 、 制 浆 机 、 精 制 机 、 烘 干 炉 传动 系统 主轴 传动 等 
其 他 行业 风 洞 搅拌 机 试验 台 HR BOLE 
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2.1 简介 





半导体 开关 需 件 的 发 展 本 质 上 就 是 对 理想 开关 的 研究 和 探索 过 程 。 已 有 大 量 
的 研究 致力 于 降低 器 件 的 功率 损耗 、 提 高 开关 频率 以 及 简化 门 CR) 极 驱 动 电 
路 等 。 开 关 器 件 的 更 新 换代 ， 促 进 了 大 功率 变频 器 的 发 展 。 而 与 此 同时 ， 大 功率 
变频 器 在 工业 传动 领域 的 广泛 应 用 ， 也 促进 了 半导体 技术 向 更 大 的 功率 等 级 发 
展 ， 使 其 具有 更 高 的 可 靠 性 和 更 低 的 成 本 。 

在 各 种 变频 器 中 所 应 用 的 大 功率 开关 器 件 主要 有 两 种 类 型 : 晶闸管 型 和 晶体 
管 型 。 前 者 主要 包括 普通 品 闸 管 〈SCR) 、 门 极 关 断 〈GTO) 晶闸管 和 门 极 换 向 
MAE (GCT) ， 后 者 包括 的 典型 器 件 有 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 和 电子 注 
入 增强 机 晶体 管 (Injection Enhanced Gate Transistor, IEGT) 等 。 还 有 一 些 其 他 
器 件 ， 例 如 功率 场 效 应 品 体 管 (Power MOSFET, PMOS) 、 发 射 极 关 断 晶闸管 
(Emitter Turn-off Thyristor, ETO), MOS 控制 晶闸管 (MOS Controlled Thyristor, 
MCT) Aid Jee dl (Static Induction Thyristor, SIT), i 28 48/4 REK 
功率 领域 中 得 到 广泛 应 用 。 

图 2-1 给 出 了 大 功率 变频 器 主要 采用 的 一 些 商用 开关 器 件 的 电压 和 电流 等 



























m 12kV/1.5kA 
SCR (Mitsubishi) 
10- 
al 65kv/o6Ka | 75kV/165kA 
E h > upec 
(Eupec) (Toshiba) P 6.5kV/4.2kA 6kV/6kA 


(ABB) (Mitsubishi) 








6.5kV/1.5kA 

(Mitsubishi) GTO/GCT 
4.5kV/1.5kA 

IEGT (Toshiba, 压 接 式 封装 ) 












4.5kV/0.9kA 

(Mitsubishi) 

3.3kV/1.2kA 
(Eupec) 

(Toshiba, 压 接 式 封装 ) 

0 1 2 3 







2.5kV/1.8kA 
(Fuji, 压 接 式 封 装 ) 







1.7kV/3.6kA 
(Eupec) 























图 2-1 大 功率 半导体 器 件 的 电压 和 电流 等 级 分 布 
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BO) 。 半 导体 制造 厂商 目前 可 批量 提供 12kV/1. 5kA 或 4.8kV/5kA 的 SCR; 
GTO 和 GCT 的 电压 和 电流 等 级 分 别 可 以 达到 6kV 和 6kA; mM IGBT 则 相对 较 低 ， 
目前 可 达到 6. 5kV/0. 6kA 或 1.7kV73. OKA 等 级 。 

本 章 将 主要 介绍 常用 的 大 功率 半导体 器 件 的 特性 ， 讨 论 器 件 串 联 的 静态 和 动 
态 均 夺 技术， 并 对 各 器 件 的 性 能 进行 比较 。 


2.2 JUPE RE 


2.2.1 二 极 管 

大 功率 二 极 管 大 体 可 分 为 两 种 : 普通 型 和 快 恢复 型 。 前 者 主要 用 于 普通 
二 极 管 工 频 整 流 器 ， 后 者 则 可 作为 续 流 二 极 管用 于 电压 源 型 变频 器 中 。 上 述 
二 极 管 作 为 商用 产品 主要 采用 了 两 种 封装 技术 : 压 接 式 和 模块 式 ， 如 图 2-2 
所 示 。 

这 两 种 封装 二 极 管 的 散热 装置 安装 方式 有 所 不 同 ， 如 图 2-3 所 示 。 压 接 式 二 
极 管 采用 两 面 冷却 的 方式 ， 热 阻 较 小 。 在 大 量 二 极 管 串联 的 中 压 传动 应 用 中 ， 二 
极 管 和 散热 器 仅 需 两 个 螺栓 进行 连接 固定 ， 这 种 方式 使 得 系统 的 功率 密度 很 高 ， 
且 组 装 成 本 较 低 ， 这 就 是 压 接 式 半 导体 器 件 在 中 压 传 动 中 得 到 不 断 普 及 应 用 的 主 
要 原因 之 一 。 与 此 不 同 的 是 ， 模 块 式 二 极 管 采用 单 面 散热 ， 绝 缘 基 板 隔离 ， 因 此 
大 量 的 二 极 管 可 以 被 安装 在 一 块 散热 器 上 。 




















图 2-3 压 接 式 二 极 管 和 模块 式 
[8] 2-2. 4.5kV/0. 8kA 压 接 式 二 极 管 的 散热 安装 方式 
二 极 管 和 1. TkV/1. 2kA 模块 式 二 极 管 a) 二 极 管 整流 器 b) 压 接 式 封装 c) 模块 式 封装 








2.2.2 普通 晶闸管 

SCR 是 一 种 基于 晶闸管 的 器 件 ， 它 有 三 个 接线 端 : 门 极 、 阳 极 和 阴极 。 在 
SCR 阳极 和 阴极 之 间 加 有 正 向 电压 的 情况 下 ， 为 其 提供 一 个 短 时 间 的 正 向 门 极 
脉冲 电流 即 可 使 之 导 通 。 一 旦 SCR 被 触发 导 通 ， 就 会 一 直 维 持 导 通 状态 。 通 过 
功率 电路 提供 反 向 的 阳极 电流 ， 可 以 实现 SCR 的 关 断 。 
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SCR 可 以 用 作 PWM 电流 源 型 变频 传动 系统 中 的 相 控 整流 器 或 者 同步 电动 机 
传动 系统 中 的 负载 换 相 逆 变 器 等 。 在 自 关 断 器 件 (如 GTO 和 IGBT) 出 现 以 前 ， 
SCR 也 曾 用 在 强迫 换 相 的 电压 源 型 逆 变 
器 中 。 

大 多 数 的 大 功率 SCR 均 采 用 压 接 式 
封装 ， 如 图 2-4 所 示 。 而 具有 绝缘 基板 的 


SCR 模块 则 多 用 于 中 小 功率 的 应 用 场合 。 um À 


图 2-5 给 出 了 SCR 的 开关 特性 ， 包 括 Å 
Mobi. HH iy MIA o A 
的 典型 波形 。 通 过 给 SCR 提供 正 向 门 极 电 <= 
流 ;ie ， 可 以 使 其 开始 导 通 。 导 通过 程 以 延 


"Bg > SEHEN ES 图 2-4 4.5kV/0. 8kA 和 
迟 时 间 各 、 上 升 时 间 志 和 导 通 时 间 心 定义 。 


4. SkV/1. 5kA 的 SCR 























图 2-5 SCR 开关 特性 





为 使 SCR 关 断 ， 在 三 时 刻 为 其 提供 反 向 电流 ， 使 得 阳极 电流 计 开 始 减 小 。 
在 整流 应 用 中 ， 反 向 电流 是 通过 电网 电压 产生 的 ， 在 负载 换 相 首 变 器 中 ， 反 向 电 
流 则 是 由 负载 电压 产生 的 。 关 断 暂 态 过 程 以 反 向 恢复 时 间 t,,、 反 向 恢复 峰值 电 
Wil. BOR nuls 0 以 及 关 断 时 间 i 来 表示 。 

表 2-1 FHT 12kV/1. 5kA SCR 的 主要 特征 参数 ， 其 中 Vjnw 为 断 态 重复 峰值 
电压 ，Vhrm 为 反 向 重复 峰值 电压 ，Iravyw 为 通 态 最 大 平均 电流 ，[Jrnws 为 通 态 最 大 
方 均 根 电流 。 导 通 时 间 i 为 14ks ， 而 关 断 时 间 t 为 1200ks。 在 设计 变频 器 时 还 
应 充分 考虑 到 两 个 重要 的 参数 ， 分 别 为 通 态 电流 上 升 率 di "dt 和 断 态 电压 上 升 
率 dvr/dt。 为 使 系统 正确 可 靠 地 运行 ， 这 两 个 参数 必须 低 于 最 大 限 值 。 男 外 一 个 
重要 参数 是 反 向 恢复 电荷 0,， 其 大 小 由 反问 恢复 时 间 各 和 反 向 恢复 电流 六 两 者 
共同 决定 。 为 降低 关 断 时 的 功率 损耗 ， 最 好 选用 0, 较 小 的 SCR。 


32-1 I12kV/l.5kA SCR 的 主要 特征 参数 
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、 Vor Ver I TAVM I TRMS — 
最 大 允许 参数 
12000V 12000V 1500A 2360A 一 
导 通 时 间 关上 断 时 间 di4/ dt dv / dt Qn 
开关 特性 
ty 7 14ps ts = 1200ps 100A/ps 2000V/ ps 7000 uC 
器 件 型 号 : FTI500AU-240( Mitsubishi ) 
2.2.3 门 极 关 断 晶闸管 
GTO 是 一 种 自 关 断 器 件 ， 只 需要 提供 反 向 的 门 极 电流 即 可 关上 断 。GTO 通常 
采用 压 接 式 封 装 ， 市 场 上 没有 模块 式 


封装 的 产品 ， 如 图 2-6 所 示 。 目 前 ， 一 
些 制造 三 商 可 以 提供 额定 电压 和 额定 
电流 分 别 高 达 6kV/6kA 的 GTO, 

GTO 具有 对 称 和 非 对 称 两 种 结构 。 
对 称 GTO 具有 反 向 电压 阻 断 能 力 ， 比 
较 适 合 于 电流 源 型 变频 器 ， 其 断 态 重 
复 峰 值 电压 有 naw 与 反 向 重复 峰值 电压 
Vrrm 基 本 一 致 。 而 非 对 称 CTO 通常 用 


于 电压 源 型 变频 器 ， 此 时 不 需要 具有 











图 2-6 4.5kV/0.8kA 和 4.5kV/1.5kA 的 GTO 


反问 电压 阻 断 能 力 。 其 Verm 的 典型 值 一 般 为 20V EA, WRF Voru AYE. 

图 2-7 给 出 了 CTO 的 开关 特性 ， 其 中 ,， 计 和 wi 分 别 为 阳极 电流 和 阳极 与 阴 
极 间 的 电压 。GTO 的 导 通 特性 用 延 民 时间 cg ALE FP ET] i 来 衡量 ， 而 关 断 特性 则 
用 存储 时 间 六 、 下 降 时 间 二 和 拖 尾 时 间 ti 来 表征 。 一 些 厂商 在 其 数据 手册 中 内 











图 2-7 GTO 的 开关 特性 
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提供 导 通 时 间 tu Cta Eta tt) 和 关 断 时 间 p, (Ci =t +t) 两 个 时 间 参 数 。 在 
GTO 门 极 上 加 几 百 上 毫 安 的 正 向 脉冲 电流 ， 即 可 驱动 CTO 导 通 。 要 使 其 关 断 ， 则 
需 提 供 反 向 门 极 电 流 。 为 可 靠 关 断 ， 反 向 门 极 电 流 的 变化 率 digg /de 必须 满足 一 
定 的 要 求 。 

表 2-2 中 给 出 了 4.5kV/4kA 非 对 称 型 CTO 的 主要 技术 参数 ， 其 中 Virus 
Verus Zravm 和 Irams 与 前 述 SCR 对 应 参数 的 定义 相同 。 需 要 指出 的 是 ，4000A 
GTO 的 电流 等 级 是 由 通 态 重 复 可 控 最 大 电流 mrcow ， 而 不 是 由 平均 电流 Dp gy XE 
义 的 。 该 GTO 的 导 通 延迟 时 间 ta EFAS TE) 2,435323 2. Sus 和 5.0hs， 而 关上 断 时 
的 存储 时 间 t. 和 下 降 时 间 4 分 别 为 25ps 和 3ks。 此 外 ， 表 中 还 给 出 了 阳极 电流 、 
门 极 电流 和 器 件 电 压 最 大 上 升 率 。 

表 2-2 4.5kV/AkA 非 对 称 GTO 的 主要 技术 参数 
































- : ui Vorm Vim I TGQM Trava Torus = 
最 大 允许 参数 
4500V 17V 4000A 1000A 1570A — 
导 通 过 程 关 断 过 程 dir/dt dvr/dt dici/ dt dics/dt 
开关 特性 t4=2.5us | t, =25. Ops 
500 A/ us 1000 V/ us 40A/us 40A/ us 
t, =5. Ops t, =3. Ous 
通 态 电压 I, 24000A 时 Viv sey =4. 4V 











器 件 型 号 :5SGA 4014501 ( ABB) 


GTO 具有 高 通 态 电流 和 高 阻 断 电 压 的 优点 ， 不 过 CTO 也 有 很 多 缺点 ， 包 括 ; 
由 于 电压 上 升 率 dv/dt 较 低 ， 其 关 断 吸收 电路 体积 大 、 成 本 高 ; 四 开关 损耗 
和 吸收 电路 的 损耗 比较 大 ; @ 复 杂 的 门 极 驱动 电路 。 此 外 ，GTO 还 需要 一 个 导 
通 吸 收 电 路 来 限制 电流 上 升 率 dip dts 
2.2.4 门 极 换 向 晶闸管 

GCT 是 从 GTO 结构 发 展 出 来 的 一 种 新 型 器 件 ， 也 可 以 称 为 集成 门 极 换 向 唱 
MJE (Integrated Gate Commutated Thyristor, 
IGCT) 231。 从 近 几 年 的 工业 应 用 中 可 以 
Ath, GTO 正 逐 渐 被 GCT 所 取代 。 由 于 
GCT 具有 无 需 吸 收 电 路 和 低 开 关 损 耗 的 
特点 ， 使 它 已 成 为 中 压 传动 的 首选 器 件 
之 二 

GCT 的 核心 技术 包括 : 硅 片 的 重大 改 
进 、 门 极 驱 动 电路 和 器 件 的 封装 形式 。 
GCT 的 硅 片 比 GTO 的 硅 片 要 注 很 多 ,使 得 
通 态 功率 损耗 有 了 很 大 的 降低 。 如 图 2-8 





图 2-8 6.5kV/1.5kA 的 对 称 GCT 器 件 
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所 示 ，GCT 的 门 极 驱 动 采 用 特殊 的 环形 封装 ， 使 得 门 极 电 感 非常 小 (通常 低 于 
5nH) ， 因 此 无 需 吸 收 电 路 。GCT 关 断 时 ， 其 门 极 电流 的 变化 率 通 常 可 以 高 于 
3000A/us, Mi GTO 的 则 只 有 大 约 40A/hs。 由 于 GCT 内 部 集成 了 驱动 电路 ， 用 

只 需要 为 其 提供 20 ~ 30V 的 直流 电源 供电 即 可 ， 驱 动 电路 与 系统 控制 器 的 连 
接 采用 两 条 光纤 ， 以 传输 通 断 控制 信号 和 器 件 故 障 反 馈 信 息 。 

一 些 制造 厂商 可 以 提供 6kV/6kA 等 级 的 GCT。 此 外 ，10kV 的 GCT 在 技术 上 
也 是 可 行 的 ， 其 发 展 应 用 将 取决 于 市 场 需求 情况 i] 。 

GCT 可 分 为 非 对 称 型 、 反 向 导 通 型 和 对 称 型 三 种 ， 如 表 2-3 所 示 。 非 对 称 型 
GCT 一 般 用 于 电压 源 型 变频 器 ， 这 种 应 用 不 需要 开关 器 件 具 有 反问 电压 阻 断 能 
力 。 反 向 导 通 型 CCT 在 封装 内 集成 了 续 流 二 极 管 ， 降 低 了 组 装 成 本 ， 而 对 称 型 
GCT 则 通常 用 于 电流 源 型 变频 器 中 。 

表 2-3 GCT 的 分 类 


































































































反 并 联 典型 器 件 
类 型 SH rn He 应 
À 二 极 管 Ens (6000V GCT) " 
Vorm 7 6000V 外 接 反 并 联 二 极 管 , 用 于 电 
对 称 型 GCT 4 Var << Vj i 
JEXHSI he RRM DRM Va =22V 压 源 型 恋 频 器 

Da 导 通 型 GCT 内 置 VRRM =0 Vorm =6000V u E Hs Wik Ae AB AE 

对 称 型 GCT Vorm =6000V ] 
X Veru ^ V 于 电流 源 型 变频 骨 

( 反 向 阻 断 ) D Very =6500V is " 


























图 2-9 给 出 了 GCT 的 典型 开关 特性 ， 其 中 延 时 时 间 4 、 上 升 时 间 t、 存 储 时 
间 t, 和 下 降 时 间 # 与 前 述 GTO 对 应 参数 具有 相同 的 定义 。 有 一 点 需要 注意 ,一 些 
半导体 制造 厂商 可 能 对 这 些 开 关 时 间 有 不 同 的 定义 ， 或 者 使 用 不 同 的 符号 表示 。 
图 中 还 给 出 了 门 极 电流 ic 的 波形 ， 可 以 看 出 ，GCT 关 断 时 的 门 极 电流 变化 率 
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图 2-9 GCT 的 开关 特性 
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di,/dt 远 远 高 于 GTO 的 变化 率 。 

表 2-4 列 出 了 6kV/6kA 非 对 称 型 CCT 的 主要 技术 参数 ， 其 通 态 最 大 可 控 电流 
Lrorm 为 6kA。 从 表 中 可 以 看 出 ，GCT 的 导 通 和 关 断 时 间 比 GTO 的 要 短 得 多 。 特 别 
Æ, GCT 的 存储 时 间 t RA 3us, MÆ 2-2 所 示 的 4000A GTO 的 相应 时 间 则 长 达 
25us, WH, GCT 的 最 大 dvw/dt 可 高 达 3000V/phs， 最 大 门 极 电 流 变 化 率 dig/dt 
可 高 达 10000AZus， 后 者 有 助 于 降低 关 断 时 的 动作 时 间 。GCT 在 Ir = 6000A 的 情况 
下 的 通 态 电压 只 有 4V， 而 GTO YE J, =4000A 时 的 导 通 压 降 则 有 4.4V。 


表 2-4 6kV/6kA 非 对 称 型 GCT 的 主要 技术 参数 



































e" m Vorm Verm Trorm Tray M Tops d 
最 大 允许 参数 
6000V 22V 6000A 2000A 3100A — 
导 通 过 程 关 断 过 程 dir/dt dvr/dt dici/ dt dics/dt 
开关 特性 ty <1. Ops t, <3. Ops 10000 
" 1000 A/ ws 3000 V/ us 200 A/ us 
1 <2. Ops | ;一 无 此 参数 nS id A/s 
通 态 压 降 I; 26000A 时 Vy ua, «AV 





ATA E. FGC6000AX120DS( Mitsubishi ) 


由 于 GCT 所 允许 的 最 大 导 通 电流 变化 率 dii/di 约 为 1000AZks， 因 此 通常 需 
要 一 个 开通 吸收 电路 。 图 2-10a 给 出 了 电压 源 型 变频 需 的 一 个 典型 的 开通 吸收 电 
路 6] 。 在 这 个 电路 中 ， 当 6 个 GCT 中 的 菜 一 个 被 触发 导 通 时 ， 缓冲 电 感 L, 限 制 
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a) 











b) 











图 2-10 GCT 开通 时 的 di/de 吸收 电路 
a) 反 向 导 通 型 GCT 电压 源 闭 变 器 的 开通 吸收 电路 
b) 对 称 型 GCT 电流 源 首 变 器 的 开通 吸收 电路 
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了 阳极 电流 的 上 升 率 ， 电 感 中 储存 的 能 量 则 部 分 消耗 在 电阻 R. 上 。 变 频 器 中 的 6 
个 GCT 可 以 共用 一 个 吸收 电路 。 在 电流 源 型 变频 器 中 ,吸收 电路 具有 不 同 的 形 
xX, 例如 图 2-10b 所 示 。 其 中 , 在 每 个 变频 器 桥 臂 中 串 接 几 微 享 的 电感 以 限制 
di/dt， 而 无 需 其 他 的 无 源 元 器 件 。 

2.2.5 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 

IGBT 是 一 种 电压 控制 型 开关 器 件 。+15V 的 栅 极 电压 即 可 使 其 导 通 ,0V 的 
电压 即 可 关 断 。 不 过 在 实际 应 用 中 ， 为 
了 提高 IGBT 的 抗 干扰 能 力 ， 通 常 采用 几 
伏 的 负 栅 极 电压 来 使 其 关 断 。 当 IGBT 完 
全 导 通 或 关 断 时 ， 则 不 再 需要 栅 极 电流 
来 驱动 了 。 不 过 ， 由 于 栅 极 和 发 射 极 间 
存在 寄生 电容 ,在 IGBT 开关 切换 的 暂 态 
过 程 中 ， 需 要 几 安 的 栅 极 峰值 电流 。 

绝 大 多 数 的 大 功率 IGBT 都 采用 模块 = — 

式 封 装 ， 如 图 2-11 所 示 。 为 了 减 小 体积 

并 提高 散热 效率 ， 压 接 式 封装 的 IGBT 也 到 2-11 1.7kV/1.2kA 和 
可 以 在 市 场 上 买 到 ,不 过 这 种 器 件 的 规 3. 3kV/1. 2kA 的 IGBT 模块 
格 较 少 ， 选 型 受 限制 较 多 。 

图 2-12 描述 了 1IGBT 的 典型 开关 特性 。 图 中 定义 了 导 通 延迟 时 间 (uu. EFF 
时 间 t, DEBBIE SER] fr 和 下 降 时 间 二 等 参数 ， 并 给 出 了 栅 极 驱动 电压 vg. 0 
极 -发 射 极 电压 vo, 和 集 电 极 电 流 交 的 波形 。 当 IGBT 完全 导 通 或 者 关 断 时 ， 电 压 
va 5 vec 相等。 不 过 ， 在 开关 和 暂 态 过 程 中 ， 这 两 个 电压 并 不 相等 ， 这 是 由 于 栅 极 
和 集 电极 之 间 的 寄生 电容 造成 的 。 另 外 ， 为 了 调整 器 件 的 开关 速度 和 限制 暂 态 栅 
极 电流 ， 一 般 应 在 IGBT 的 顶 极 串 接 电阻 Re 。 

表 2-5 给 出 了 3. 3kV/1. 2kA IGBT 的 主要 技术 参数 。 其 中 ，Vcs 为 额定 的 集 
电极 -发 射 极 电 压 ，I 为 集 电极 额定 直流 电流 ，Icw 为 集 电极 最 大 可 重复 峰值 电 
流 。 该 IGBT 具有 优越 的 开关 特性 ， 可 在 1us AS SRL, Æ 2us 内 关 断 。 

IGBT 的 特点 在 于 栅 极 驱动 电路 比较 简单 、 无 需 吸 收 电路 、 开 关 速 度 较 高 以 
及 带 有 绝缘 基板 的 模块 化 设计 。 更 为 重要 的 是 ，IGBT 可 以 运行 在 有 源 放大 区 。 
IGBT 的 集 电极 电流 受 栅 极 电压 控制 ， 因 此 可 以 有 效 地 实现 短路 保护 、 电 压 变 化 
率 dv/dt 和 关 断 过 电压 的 主动 控制 。 

采用 IGBT 串联 实现 的 中 压 变 频 器 结构 需要 考虑 和 解决 很 多 问题 ， 比 如 布局 
要 易于 散热 、 直 流 母 线 的 优化 设计 和 基板 对 地 的 杂 散 电容 等 。 相 反 地 ， 压 接 式 封 
装 的 IGBT 可 以 方便 地 实现 直接 串联 ， 也 可 以 利用 压 接 式 唱 闸 管 所 采用 的 安装 和 
散热 技术 。 
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b) 
图 2-12 IGBT 开关 特性 
表 2-5 3.3kV/1.2kA IGBT 的 主要 技术 参数 
Veo lc lc 
最 大 允许 参数 CE C CM 
3300V 1200A 2400A 

Laon t, t doff tr 

开关 特性 
0. 35 us 0. 27 us 1. 7ps 0. 2ps 

饱和 电压 Ic =1200A 时 Verim =4. 3V 








器 件 型 号 ,FZ1200 R33 KF2( Eupec) 


2.2.6 其 他 开关 器 件 

除了 上 述 器 件 之 外 ， 还 有 很 多 其 他 的 半导体 器 件 ， 包 括 功 率 场 效 应 晶体 管 
(MOSFET) 、 发 射 极 关 断 晶闸管 (ETO)'9 | MOS 控制 晶闸管 (MCT) 以 及 静电 
感应 晶闸管 (SIT) 等 。 不 过 ， 它 们 在 大 功率 驱动 场合 中 目前 还 没有 得 到 重要 的 
应 用 。 对 于 大 功率 变频 器 ， 电 子 注 入 增强 机 晶体 管 (IEGT) 是 一 种 有 应 用 前 景 
的 新 型 开关 器 件 ["] 。 








2.3 ” 右 件 的 串联 运行 


中 压 传 动 系统 中 经 常会 需要 开关 融 件 串联 以 增加 耐 压 。 由 于 单个 咒 件 的 电流 
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容量 通常 足够 大 ， 因 此 一 般 不 必 并 联 。 例如， 在 一 个 6. GKV/10MW 的 传动 系统 
中 ， 电 动机 额定 电流 只 有 880A， 而 与 此 相 比 ，GCT 的 额定 电流 则 可 以 高 达 
6000A, IGBT 的 额定 电流 也 有 3600A。 

由 于 串联 的 器 件 以 及 各 自 驱 动 电路 的 静态 和 动态 特性 不 可 能 完全 一 致 ， 因 此 
它们 在 阻 断 状态 或 开关 过 程 中 ， 每 个 器 件 的 压 降 不 可 能 相同 。 咒 件 串 联 的 主要 任 
务 在 于 确保 静态 和 动态 条 件 下 实现 器 件 均 压 。 

2.3.1 电压 不 均衡 的 主要 原因 

静态 电压 不 均衡 主要 是 由 串联 开关 需 件 的 断 态 漏电 流 也 不 同 而 导致 的 ， 该 
漏电 流 又 受 器 件 结 温和 工作 电压 影响 。 动 态 电压 不 均衡 的 原因 可 分 为 两 类 : COD 
件 开 关 特 性 的 不 一 致 导致 的 不 均衡 ; QD] (机) 极 信号 在 系统 控制 器 和 开关 间 
传输 延迟 不 同 所 导致 的 不 均衡 。 表 2-6 分 类 总 结 了 电压 分 配 不 均衡 的 主要 原因 , 
其 中 A 表示 串联 器 件 间 的 参数 差异 。 

表 2-6 串联 器 件 电 压 分 配 不 均衡 的 主要 原因 











类 y 电压 不 均衡 的 原因 
geuga eme 
| Ar tl 








Atum : 导 通 延迟 时 间 
Atat: 关 断 延迟 时 间 (IGBT) 








器 件 At, :存储 时 间 (GCT) 
AO,: 反 向 恢复 电荷 
动态 电压 不 均衡 AT, : 结 温 
下 











Atenon: 门 (机 ) 极 驱动 电路 导 通 延迟 时 间 
门 (机 ) 极 驱动 电路 | Atcpor: 门 ( 栅 ) 极 驱动 电路 关 断 延迟 时 间 
AD vine: 门 ( 栅 ) 极 驱动 电路 输出 与 器 件 门 ( 栅 ) 极 间 的 引线 电感 






































2.3.2 GCT 的 电压 均衡 

1. 静态 电压 均衡 

图 2-13a 给 出 了 一 种 静态 电压 均衡 的 常用 方法 ， 其 中 每 个 开关 器 件 由 一 个 并 
联 电阻 R, 进 行 均 压 保护 。R, 的 阻 值 可 由 下 述 经 验 公式 计算 得 到 

AV, 
Ry ay (2-1) 

式 中 ，A 太 为 串联 器 件 间 允许 的 最 大 电压 差 ; A 心 为 断 态 漏 电流 的 误差 容 限 。 

对 于 非 对 称 型 和 对 称 型 GCT, 3X (2-1) Py nar, R, 的 阻 值 一 般 在 20 ~ 
100kQ 之 间 [8]。 

2. 动态 电压 均衡 

对 于 动态 电压 均衡 ， 需 要 考虑 GCT 运行 的 三 种 模式 : 
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1) 开通 瞬 态 过 程 ; 














2) 门 ( 栅 ) 极 换 相 的 关 断 瞬 态 过 程 ; sr | sf] ! in 

Se — Ar ih Arj 

3) 自然 换 相 的 关上 断 瞬 态 过 程 (只 针对 对 | | 二 cs 

称 型 GCT) 。 " 3 " 

用 于 电压 源 型 变频 器 中 的 非 对 称 型 CCT 和 ^A & 29 4 至 j 
反 向 导 通 型 CCT， 其 工作 过 程 中 存在 前 两 种 模 、 

式 。 而 用 于 电流 源 型 变频 器 中 的 对 称 型 GCCT， 7 X R&R /本 

则 存在 上 述 所 有 三 个 模式 。 T | 





为 了 确保 动态 过 程 中 的 电压 均匀 分 配 ， 可 a) b) 
以 采用 以 下 技术 : 图 2-13 器件 串联 时 的 
1) 采用 相同 批 次 生产 的 器 件 ， 以 减 小 电压 无 源 均衡 技术 
At jon 、 At All AQ; a) 静态 电压 均衡 b) 动态 电压 均衡 








2) 实测 器 件 的 开关 特性 并 匹配 使 用 ， 以 减 小 At. At Fl AQ, ; 

3) 需 件 采用 相同 的 散热 条 件 ， 以 减 小 A7; 

4) 设计 对 称 的 门 极 驱 动 电路 ， 以 减 小 Atos fI Atcpurs 

5) 使 门 极 驱动 电路 尽 可 能 对 称 分 布 ， 以 减 小 线路 电感 量 的 差别 AL eo 

采用 上 述 技术 有 助 于 减 小 器 件 开关 瞬 态 过 程 中 的 电压 不 均衡 ,但 是 并 不 能 确 
保 得 到 满意 的 结果 。 为 了 保护 串联 开关 器 件 ， 经常 采 用 RC 吸收 电路 ， 如 图 
2-13b 所 示 。 

为 了 尽量 减 小 GCT 电压 均衡 中 的 延迟 时 间 不 一 致 带 来 的 影响 ， 应 合理 选择 
吸收 电容 C. 的 大 小 。 由 于 GCT 的 导 通 延迟 时 间 i 通常 比 关 断 时 的 存储 时 间 i. 短 
得 多 ， 因 此 优先 考虑 关 断 时 的 技术 要 求 。C. 的 参数 值 可 以 由 下 述 经 验 公 式 求 得 : 

C _ Abietay!tmax (2-2) 
© AV tax 
IP, Atay 为 总 关 断 延迟 时 间 (包括 六 和 门 极 驱 动 电路 延迟 时 间 ) 的 最 大 误差 ; 
记 aa 为 阳极 换 相 最 大 电流 值 ，A 内 ， 为 串联 开关 器 件 间 的 最 大 允许 电压 差 [8] 。 

电流 源 型 变频 器 的 GCT 可 采用 自然 换 相 方式 关 断 ， 此 时 开关 需 件 通过 其 功 
率 主 电 路 所 产生 的 反 向 阳极 电流 实现 换 相 。 该 换 相 过 程 与 SCR 相似 。 这 种 情况 
下 ， 影 响 动态 电压 不 均衡 的 主要 因素 在 于 GCT 反 向 恢复 电荷 的 差异 A0,,。 这 样 ， 
对 于 吸收 电容 C. 值 的 选择 增加 了 另 一 个 判 据 条 件 ， 如 式 (2-3) 所 示 。 


gadha (2-3) 














多 。 吸 收 电阻 RR 的 取 值 应 满足 下 列 条 件 ， GDR, 阻 值 应 足够 小 ， 以 实现 PWM 工作 
模式 下 较 短 脉 宽 时 吸收 电容 可 快速 充 放 电 ;， CR. 阻 值 也 应 足够 大 ， 以 限制 导 通 时 
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通过 GCT 的 放电 电流 。 因 此 ，R. 应 折 中 取 值 ， 以 满足 上 述 两 个 条 件 。 
2.3.3 IGBT 的 电压 均衡 

用 于 GCT 的 静态 和 动态 电压 均衡 技术 也 可 同样 用 于 ICBT。 另 外 ， 一 种 过 电 
压 有 源 稍 位 方案 可 用 以 限制 





过 电压 有 源 箱 位 




















开关 和 暂 态 过 程 中 的 集 电极 - 
发 射 极 电压 UCE o H F dn m 
管 结构 与 IGBT 不 同 ， 该 方 WES [ect : 
案 并 不 适用 于 GCT. E E CE 
图 2-14 给 出 了 过 电压 有 = qi 

WAT 7 77 3e to LAE EI], S n 

ARS ni G 
每 个 IGBT 的 vg, 需要 被 检 : n 


测 ， 并 与 参考 电压 V^ 进行 
比较 ( yt. 3 9 4E n i X fe 图 2-14 EK IGBT 过 电压 有 源 箱 位 原理 
许 电 压 ), 将 比较 得 到 的 差 
值 Av 送 至 比较 器 。 如 果 关 断 时 检测 得 到 的 ucr 低 于 Y* ， 则 比较 器 输出 为 堆 ， 
器 件 正 常 工 作 不 受 影响 。 当 o LEGI V^ 时，| Ao | 被 琶 加 到 栅 极 信号 ve 上 ， 则 
会 强制 将 vcs 拉 至 低 电 位 。 通 过 采用 这 种 IGBT 有 源 放大 区 内 的 反馈 控制 ， 暂 态 
过 程 中 ver 会 被 条 位 到 限制 值 /” ， 有 效 地 避免 了 器 件 过 电压 。 不 过 ， 这 种 方案 
也 同时 会 增加 器 件 的 开关 损耗 。 




















2.4 小 结 
本 章 着 重 介 绍 了 常用 的 大 功率 半导体 器 件 ， 包括 SCR, GTO, GCT 和 IGBT, 
介绍 了 这 些 器 件 的 开关 特性 ， 并 讨论 了 其 主要 的 技术 参数 。 由 于 它们 在 中 压 大 功 
率 应 用 中 经 常 串 联 使 用 ， 所 以 本 章 详细 阐述 了 静态 和 动态 电压 的 均 衔 技术 。 表 
2-7 对 GTO、GCT FI IGBT 在 总 体 上 进行 了 定性 比较 。 
表 2-7 GTO, GCT 和 IGBT 在 总 体 上 的 定性 比较 









































比 较 内 容 GTO GCT IGBT 
最 大 电压 和 电流 等 级 高 高 低 
封装 压 接 式 压 接 式 模块 式 / 压 接 式 
关 速 度 慢 中 快 
通 (dd) 吸 收 电路 需要 需要 不 需要 
关 断 (dxd) 吸 收 电路 需要 不 需要 不 需要 
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(5E) 

比 较 内 容 GTO GCT IGBT 
过 电压 有 源 箱 位 X X 有 
di/dt 5j dv/dt 的 主动 控制 无 无 有 
短路 主动 保护 无 无 有 
通 态 损耗 低 低 高 
关 损耗 高 中 低 
贞 坏 后 的 特性 短路 短路 路 

门 ( 栅 ) 极 驱动 电路 复杂 ,分 立 器 件 复杂 ,集成 器 件 简单 ,紧凑 型 器 件 
门 ( 栅 ) 极 驱动 电路 功率 损耗 高 中 低 
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第 3 章 多 脉 波 二 极 管 整流 器 


3.1 简介 


为 了 满足 北美 和 欧洲 制定 的 严格 谐 波 标准 ， 例 如 正 EE 519-1992 标准 ， 目 前 
世界 各 国 的 大 功率 传动 设备 制造 商都 越 来 越 多 地 采用 多 脉 波 二 极 管 整 流 器 S, 
如 12、18 和 24 脉 波 的 二 极 管 整流 器 。 这 些 整流 器 都 由 带 有 多 个 二 次 侧 绕组 的 移 
相 变压器 供电 ， 每 个 二 次 侧 绕组 给 一 个 6 脉 波 的 二 极 管 整 流 器 供电 ， 各 二 极 管 整 
流 器 的 直流 输出 侧 可 连接 一 个 电压 源 逆 变 器 。 

多 脉 波 二 极 管 整 流 器 的 主要 特点 是 可 以 降低 网 侧 电 流 的 谐 波 畸 变 ， 其 主要 原 
因 在 于 所 采用 的 移 相 变压器 ， 通 过 它 可 使 各 6 脉 波 二 极 管 整流 器 产生 的 低 次 谐 波 
相互 抵消 。 一 般 说 来 ,二极管 整 流 器 脉 波 数 目 越 多 ， 输 出 网 侧 电 流 的 谐 波 畸变 越 
小 。 在 实际 产品 中 很 少 采用 脉 波 数 多 于 30 的 二 极 管 整流 器 ， 主 要 原因 在 于 变 压 
器 的 成 本 会 增加 很 多 ， 而 性 能 的 改善 却 不 明显 。 

多 脉 波 二 极 管 整流 器 还 有 一 些 其 他 特点 ， 如 通常 不 需要 LC 滤波 器 或 者 功率 
因数 补偿 器 ， 这 就 解决 了 LC 滤波 器 有 可 能 引起 的 谐振 问题 。 采 用 的 移 相 变 压 
器 ， 可 以 有 效 防止 整流 句 和 逆 变 器 在 电动 机 接线 端 产 生 共 模 电 压 ， 该 电压 会 导致 
电动 机 定子 绕组 绝缘 的 过 早 损坏 [57] 。 

多 脉 波 二 极 管 整流 器 可 以 分 为 以 下 两 类 : 

(1) 串联 型 多 脉 波 二 极 管 整流 器 

在 串联 型 多 脉 波 二 极 管 整流 器 中 ， 所 有 6 脉 波 二 极 管 整流 器 在 直流 输出 侧 串 
联 连接 。 这 种 类 型 的 二 极 管 整流 器 可 以 作为 中 压 传 动 系统 中 仅 需要 一 个 直流 供电 
的 变频 器 的 前 端 。 例 如 二 极 管 条 位 式 (NPC) 三 电 平 逆 变 器 和 电容 悬浮 式 多 电 平 
gd, 

(2) 分 离 型 多 脉 波 二 极 管 整流 器 

在 分 离 型 多 脉 波 二 极 管 整流 器 中 ， 每 一 个 6 脉 波 二 极 管 整流 器 给 一 个 单独 的 
直流 负载 供电 。 这 种 类 型 的 二 极 管 整 流 器 可 以 用 在 需要 多 个 独立 直流 供电 电源 的 
串联 H PRA morae dp t, 

本 章 首先 对 6 脉 波 二 极 管 整流 器 进行 介绍 ， 然 后 将 详细 讨论 串联 型 和 分 离 型 
多 脉 波 二 极 管 整流 器 。 同 时 也 对 它们 的 输入 功率 因数 和 网 侧 电 流 的 总 谐 波 畸变 率 
(Total Harmonic Distortion, THD) 进行 研究 ， 结 论 将 以 图 表 的 方式 给 出 。 多 脉 波 
二 极 管 整流 器 所 必需 的 移 相 变压器 将 会 在 第 5 章 中 进行 讨论 。 
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3.2 6 脉 波 二 极 管 整流 红 


3.2.1 简介 

华 纯 电阻 负载 的 6 脉 波 二 极 管 整流 器 的 简化 电路 如 图 3-1 Bras, HP v, vp 
和 w 是 三 相 供 电 电源 的 相 电 压 。 在 实 ig 
际 的 中 压 变频 器 中 ， 每 个 二 极 管 可 由 ko, ko, ko, | 
两 个 或 多 个 低压 二 极 管 串联 组 成 。 为 
简化 起 见 ， 下 面 的 分 析 中 假定 所 有 二 
极 管 均 为 理想 二 极 管 〈( 即 没有 功率 损 
耗 或 没有 通 态 压 降 ) 。 

图 3-2 给 出 了 带 纯 电 阻 负 载 的 6 脉 
波 二 极 管 整流 器 的 电压 和 电流 波形 。 AD: 本 pe KP? | 
供电 电源 的 相 电压 为 = 

v, =V/2Vpysin( wt) Al 3-1 带 纯 电阻 负载 的 6 脉 波 

Uy = /2Vpysin (wt -2m/3) (3-1) 一 极 管 整流 器 的 简化 电路 


V. = JA Vs sin( ot - 4m/3) 


式 中 ，Vpn 为 相 电 压 的 有 效 值 ，w 为 供电 电源 的 角 频 率 , w -2mf. 
供电 电源 的 线 电压 为 
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vay 79, — vy 22V, sin(ct + 7/6) (3-2) 

XP, Vip WARN A, " " " " 
值 ， 它 和 相 电 压 有 效 值 的 关 
系 为 ViL =\3Vou 0 i ol 

在 供电 电源 的 每 半 个 周 
期 内 ， 网 侧 电流 加 有 两 个 波 va v 
Ko 在 工区 间 ， 线 电压 v POON, ANA, INT VASA 

> — KAA A, KR) KA ÁA RK 2 Vas 

比 其 他 两 个 线 电 压 大 ， 二 极 WO TNF NTN? ANANIA 
E D, 和 Dg IE I] fiu Er S38 , © Iz: | | i] i | 
输出 电压 wv, 等 于 线 电压 v,， Cl 上 ME 
网 侧 电 流 i = vap Ryo Æ WL, 
区 间 ，D, 和 D, 3B, i, = Fs 
vi./Rs。 依 此 类 推 ,i 在 负 导 通 导 通 
半 周 期 中 (从 7 到 27m) 的 图 3-2” 带 纯 电 阻 负 载 的 6 脉 波 二 极 管 











波形 也 可 得 到 。 男 外 两 相 的 整流 名 的 电压 和 电流 波形 
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"ry i, A i., 5 BETHESDA, Hier I 2-/3 和 4m/3 角度 。 
直流 电压 mw， 在 每 个 供电 电源 周期 内 含有 6 个 波 头 ， 因 此 通常 把 此 整流 器 称 
为 6 脉 波 整 流 器 。 四 的 平均 值 为 


4 1 m/2 : 3 4D. 
Va = s = mAb isin Cwt + m/60d(ot) = AV, ~ 1. 35V 








(3-3) 
3.2.2 容 性 负载 
图 3-3a 为 带 容 性 负载 的 6 脉 波 二 极 管 整流 器 的 简化 电路 ， 其 中 工 .为 供电 电 
源 和 整流 器 之 间 的 线路 总 电感 ， 包 括 供 电 电源 的 内 部 等 效 电感 ， 以 及 在 实际 产品 
中 为 了 降低 网 侧 电流 THD 而 额外 串 接 的 滤波 电感 。 如 果 在 供电 电源 和 整流 器 之 
间 有 隔离 变压器 ， 则 LL. 还 包括 变压器 的 漏电 感 。C, 为 直流 滤波 电容 ， 在 分 析 中 
可 假定 为 足够 大 ， 从 而 使 直流 输出 电压 没有 纹 波 ， 为 一 恒 值 。 基 于 这 个 假设 ， 滤 
波 电容 和 直流 负载 可 以 替换 为 一 个 直流 电压 源 V,, WE 3-3b 所 示 。Vi 随 负载 情 
况 不 同 而 略 有 变化 。 轻 载 时 ，V 接 近 交 流 侧 供电 电源 线 电 压 的 峰值 ， 直 流 电 流 
可 能 为 断 续 的 ， 称 之 为 断 续 电流 模式 。 随 着 直流 电流 记 的 增加 ，L, 上 的 压 降 也 会 
增加 ，Vj 则 会 下 降 。 当 击 增 加 到 一 定 值 时 ， 它 就 会 变 为 连续 ， 整 流 器 也 就 工作 在 
连续 电流 工作 模式 下 了 。 





















































图 3-3” 带 容 性 负载 的 6 脉 波 二 极 管 整 流 器 的 简化 电路 


1. 断 续 电流 工作 模式 

图 3-4 为 6 脉 波 二 极 管 整流 器 工作 在 轻 载 时 的 电压 和 电流 波形 。 在 每 半 个 交 
流 供电 电源 周期 内 ， 三 相 电 流 i, 志和 i 各 包含 两 个 波 头 。 整 流 器 工作 在 断 续 电 
流 模 式 下 是 因为 直流 侧 电 流 每 个 供电 电源 周期 内 有 6 次 减 小 为 零 。 

图 3-5 给 出 了 6 脉 波 二 极 管 整流 器 在 断 续 电流 工作 模式 下 ， 电 压 和 电流 波形 
的 放大 图 。 当 01 x wt < 多时 ， 线 电压 vj 比 直 流 电 压 内 大 ， 因 此 D 和 DTM, 
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图 3-4 6 脉 波 二 极 管 整 流 器 在 断 续 电 流 工作 模式 
下 的 电压 和 电流 波形 


























六 从 0 开始 增加 ，L. 储 存 能 量 。 在 OLA, vu 与 VW 相等 ,LL 两 端的 电压 降 为 0， 
六 达到 最 大 值 。 当 wt > 0, 时 ,vj 低 于 Vy， 储存 在 工 中 的 能 量 通 过 D, 和 D6 向 负载 
释放 。 当 wt = 9; 时, 工 . 中 的 能 量 全 部 释放 ，i 减 小 到 0。 当 04<wi<0; 时 ,电压 
ve 大 于 WV， 二极管 D, 和 D, 导 通 。 显 然 ， 每 个 二 极 管 在 一 个 供电 电源 周期 内 各 导 
通 两 次 。 各 二 极 管 的 导 通 角 可 以 由 下 式 计算 . 

0, -2(0, — 0,) (3-4) 


























式 中 , 0x0, x2m/3, 
在 9 和 9, 时 刻 ， 线 电压 wv, 等 于 Vy， 则 有 








0 -| l'a | (3-5) 
0 WE Vy, 
和 0, =7 - 6, (3-6) 
D, fI Do SA, a AAA b 相 两 个 电感 上 总 的 压 降 为 (0 et < 0; ) 
di 
2L, P —Uap 一 Va (3-7) 


由 此 可 进一步 得 到 


1-7? 
ia(0) = > (42V, sin Cwt) - Vy )d Gor) 
2«L. .0 


1 
= Deol, (V2Vi (cosh, - cos) + Va 8, - e) (3-8) 
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把 0 代入 式 (3-8) 可 以 得 到 直流 电流 的 峰值 


i= TA — — (ABV,, (eos0, — cos6, ) + A EE A (3-9) 
直流 电流 的 平均 值 则 为 
1 
l = sa], comun (3-10) 


JE i,(0,) 20 代入 式 (3-8) ， 可 以 得 到 





Va _ cos0, — cos, 
42V, ^06, -6, 

当 入 已 知 时 ,可 以 根据 上 式 计 算出 0,5 meth, 0,. 0,1 0, 只 是 
Vi 和 Vy A eRe, Tm Ae HERR LICK 

2. 连续 电流 工作 模式 

如 前 所 述 ， 整 流 器 输出 的 直流 电 
FR Vi 随 负载 电流 的 增加 而 降低 ， 而 内 
的 降低 则 使 得 图 3-5 中 9; 和 6, 相互 靠 
近 。 当 09, 和 6 相互 重 倒 时， 直流 电流 
计 就 会 变 为 连续 ， 整 流 器 进入 连续 电流 
工作 模式 。 

图 3-6 为 6 脉 波 二 极 管 整流 器 在 连 





(3-11) 

































































图 3-5 6 脉 波 二 极 管 整流 器 在 断 续 电 
pA k 
续 电 流 工 作 模 式 下 的 电流 波形 。 在 区 流 工作 模式 下 电压 和 
间 工 ， 正 向 电流 记 使 得 D1 导 通 ， 负 向 名 流 波形 的 放大 图 


电流 i, 使 得 D, 导 通 ， 整 流 器 输出 的 直 
Wi VLIW -i--i. 















































图 3-6 6 脉 波 二 极 管 整流 需 在 连续 电流 工作 模式 下 的 电流 波形 
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EKHI, 整流 器 进行 换 相 ， 流 过 D, 的 电流 被 转移 到 D; 中 。 当 D; 上 为 
正 向 偏 置 电压 时 ，D; 导 通 ,， 换 相 开 始 。 由 于 系统 中 存在 线路 电感 L,， 换 相 
过 程 不 可 能 立即 完成 ，D; 中 的 电流 疝 增 加 和 Dj 中 电流 i 的 减 小 都 需要 一 个 
短暂 的 时 间 。 在 换 相 过 程 中 ，3 个 二 极 管 (D, DA D) 同时 导 通 ， 直 流 
HL izi t i, = -io uo, DIE, Het ah 

EKHM, ZKE D, AD, SHH, EVRY i =i = -i.。 连 续 电 流 工作 模式 
下 ， 二 极 管 的 导 通 角 9. 为 2n/3 +y， 其 中 为 换 相 导 通 角 。 与 断 续 电 流 工 作 模式 
相 比 ， 连 续 电流 工作 模式 下 ， 整 流 器 从 电源 吸收 的 电流 谐 波 含量 更 低 。 关 于 电流 
谐 波 方 面 的 分 析 将 在 下 面 几 节 中 详细 介绍 。 
3.2.3 THD 和 PF 的 定义 

假定 供电 电源 相 电 压 v, I IE SA UAE, DU 

v, =V2V,sinwt (3-12) 

TR e EY Pd UI FB. Tt i, EL OY Jd ME AB IEEE, Ey FEL RN Jy 




















i, = Y J2I,,(sin(@,t) - $,) (3-13) 


nz1,2,3,:- 
式 中 ，n 为 谐 波 次 数 ; LUI ow, 分 别 为 第 n 次 谐 波 电 流 的 有 效 值 和 角 频 率 ; 由 ,为 
电源 电压 V, 和 谐 波 电流 LL, ZA AAS 
网 侧 畸 变 电 流 如 的 有 效 值 为 


1 2T 1/2 oo 
I, = (=f G, *dCor) ) =( XY P)’ (3-14) 
电流 的 THD 则 定义 为 


JE - 
La 


AP, 1,28 i PREMA RE. E AEA EAE UC PE 


THD = (3-15) 





1 (27 





= 元 | vaiad( wt) (3-16) 
把 式 (3-12) 和 式 (3-13) 代入 式 (3-16) 中 ， 可 得 
P = VL; cos, (3-17) 
AF, 6, A VA a ARH. 供电 电源 每 相 输 出 的 视 在 功率 为 
S-VI, (3-18) 
输入 功率 因数 定义 为 
pr = È = eb, = DF + DPF (3-19) 
EE 


st}, DF (Distortion Factor, DF) 为 畸变 因数 ; DPF 为 相 移 功 率 因数 ， 它 们 分 
别 为 


第 3 章 多 脉 波 二 极 管 整流 器 35 





DF =1,,/I, 
(3-20) 
DPF = cosi, 
“4 THD 和 DPF CAH, 功率 因 数 (PF) 也 可 以 由 式 (3-21) 计算 得 到 
Pec E (3-21) 
V1 + THD? 


3.2.4 标 么 值 系统 
在 分 析 能 量 转 换 系统 时 ， 为 了 方便 ， 通 常 采 用 标 么 值 系统 进行 分 析 。 
假定 研究 对 象 为 一 个 三 相对 称 系统 ， 其 视 在 功率 为 Sh ， 额 定 线 电压 为 Vi ， 
则 标 义 值 系统 中 的 电压 基 值 可 取 为 系统 的 额定 相 电 压 ， 即 


Vin 
Vs =e (3-22) 
电流 基 值 和 阻抗 基 值 分 别 定义 为 
SR Vp 
Ip=3y > fac (3-23) 
频率 基 值 为 
wg =27f (3-24) 





AP, f£ lr FEL US LER Soi st ov 33 AR PP LT, 
电感 和 电容 的 基 值 则 分 别 为 
E RAR (3-25) 

以 实际 系统 为 例 ， 假 定 一 个 三 相 整 流 器 系统 的 额定 电压 为 4160V， 人 额定 频率 
为 60Hz， 人 额定 容量 为 2MVA， 则 可 以 计算 出 其 电流 基 值 1 为 277.6A， 电 感 基 值 
Ly 为 22.9mH。 如 果 整 流 器 的 线路 电感 为 2 29mH， 从 供电 电源 吸收 的 电流 为 
138.8A， 则 二 者 相对 应 的 标 么 值 分 别 为 0. 1pu (per-unit， 标 么 值 ) 和 0. 5pu。 
3.2.5 6 脉 波 二 极 管 整流 器 的 THD 和 PF 

图 3-7 给 出 了 6 脉 波 二 极 管 整 流 器 网 侧 电流 的 两 种 典型 波形 。 当 整流 器 运行 
在 轻 载 条 件 下 ， 网 侧 电流 的 基 波 含量 为 寺 =0.2pu 时 ,可 以 看 出 其 波形 有 尖峰。 
在 每 半 个 供电 电源 周期 内 包含 有 两 个 独立 的 脉 波 ， 这 也 是 整流 器 的 输出 断 续 直 流 
电流 的 原因 。 当 整流 器 运行 在 额定 条 件 下 ， 即 a = 1.0pu 时 ， 两 个 电流 脉 波 会 
有 部 分 重 人 到， 从 而 使 得 整流 右 输 出 连续 的 直流 电流 。 

图 3-7c 给 出 了 6 脉 波 二 极 管 整流 器 网 侧 电流 的 谐 波 频谱 。 由 于 波形 为 半 波 
对 称 ， 即 fwt) = -fwt+m)， 所 以 网 侧 电 流 i 不 含有 任何 偶 次 谐 波 。 由 于 是 三 
相对 称 系统 ， 所 以 也 不 含有 3 的 整数 倍 次 谐 波 。 主 要 的 低 次 谐 波 为 5 次 和 7 次 谐 
波 ， 且 幅 值 相 比 于 其 他 谐 波 而 言 要 大 很 多 。 网 侧 电 流 的 THD 为 基 波 电流 有 效 值 
1 的 函数 , TET, =0.2pu 和 7 =1.0pu 时 的 THD 分 别 为 75.7% 4132. 796 。 
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THD= 32.7% 
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图 3-7 6 脉 波 二 极 管 整 流 器 线 电 流 的 典型 波形 及 谐 波 合 量 
a) 1 20.2pu. b) I, =1lpu c) 谐 波 频谱 
6 脉 波 二 极 管 整流 器 的 THD 和 PF 曲线 如 图 3-8 所 示 。 其 中 基 波 电流 1, 的 范围 为 
0. 1 ~1pu， 线 路 电感 工 的 范围 为 0.05 ~0.15pu。 可 以 看 出 ， 随 着 L B, THD % 
渐 减 小 ， 整 流 器 的 功率 因数 逐渐 增 大 。THD 的 减 小 ， 可 改善 整流 器 的 相 移 功率 因数 ， 
它 也 是 功率 因数 逐渐 增 大 的 主要 原因 。 当 THD 和 PF 已 知 时 ，DPF 为 
DPF = cosi, = PF/1 + THD? (3-26) 




















B:Ls=0.10pu 
C:Ls=0.15pu 




















A:Ls=0.05pu 
B:Ls=0.10pu 
C:Ls=0.15pu 
200 0.2 04 0.6 08 10 0.65 0.2 04 0.6 08 10 
Jai /pu Tal/pu 
a) b) 





图 3-8 6 脉 波 二 极 管 整流 右 的 THD 和 PF 曲线 
a) THD b) PF 
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如 前 所 述 ， 网 侧 电 流 主 要 的 低 次 谐 波幅 值 都 很 大 。 减 小 网 侧 电流 总 谐 波 畸 变 率 
的 一 种 有 效 方法 是 从 系统 中 消除 这 些 谐 波 ， 这 可 通过 多 脉 波 二 极 管 整流 吉 来 实现 。 


3.3 ”串联 型 多 脉 波 二 极 管 整流 如 


在 这 一 节 中 ， 将 介绍 12、18 和 24 脉 波 串 联 型 二 极 管 整流 器 的 拓扑 结构 ， 并 
对 这 些 整流 器 的 THD 和 PF 性 能 进行 计算 机 仿真 和 实验 研究 。 
3.3.1 12 脉 波 串联 型 二 极 管 整流 器 

1. 整流 器 结构 

图 3-9 为 12 脉 波 串联 型 二 极 管 整流 器 的 典型 结构 ， 其 中 包括 两 个 完全 相同 
的 6 脉 波 二 极 管 整 流 器 ， 分 别 由 移 相 变 压 融 二 次 侧 两 个 三 相对 称 绕组 供电 。 两 个 
整流 器 的 直流 输出 串联 连接 。 为 了 消除 网 侧 电 流 六 中 的 低 次 谐 波 ， 可 令 变 压 器 
二 次 侧 星 形 联结 的 绕组 的 线 电压 Vi, 与 变压器 一 次 侧 绕 组 线 电压 vag 同 相 ， 而 变 
压 器 二 次 侧 三 角形 联结 的 绕组 的 线 电压 vot Bil wp 一 个 相 角 ， 即 





ô= Loy - Lvap =30° (3-27) 
二 次 侧 绕组 线 电压 的 有 效 值 为 
V, S Vig =Vay/2 (3-28) 
MZE Fs a B SEB EZ EUN 
wa Nan (3-29) 
N, N; 3 





图 3-9 "Pay L son Era, He UBCRURE A a zen A A HL, La. 为 折算 到 二 次 
侧 的 变压器 总 的 漏电 感 。 在 下 面 的 分 析 中 ， 假 定 直 流 滤 波 电容 Cj 足够 大 ， 从 而 
可 以 忽略 直流 电源 Vi 中 的 纹 波 含量 。 

图 3-9b 为 12 脉 波 串 联 型 二 极 管 整流 器 的 简化 结构 框图 ， 变 压 器 的 绕组 用 中 
心 售 “Y” 和 “人 入 ”的 圆圈 表示 ， 其 中 “Y” 表 示 星 形 联结 的 三 相 绕组 ，“ 人” 
表示 三 角形 联结 的 三 相 绕 组 。 

2. 电流 波形 

图 3-10 为 一 组 12 脉 波 串联 型 二 极 管 整 流 器 工作 在 额定 条 件 下 计算 机 仿真 得 
到 的 电流 波形 。 假 定 五 为 0， 移 相 变压器 总 漏电 抗 取 Ly SER 0. OS pu. 

从 图 3-10a 中 可 以 看 出 ， 直 流 电流 加 连续 ， 且 在 每 个 供电 频率 周期 内 包含 有 
12 个 脉 波 。 在 任何 时 刻 〈 换 相 过 程 除外 ) ， 上 、 下 两 个 6 脉 波 二 极 管 整流 需 中 各 
有 两 个 二 极 管 导 通 ，i 同 时 经 过 4 个 二 极 管 形成 电流 回路 。 由 于 两 个 6 脉 波 二 极 
管 整流 器 的 输出 为 串联 连接 ， 二 次 侧 绕组 的 漏电 感 也 可 以 认为 是 串联 连接 ， 直 流 
电流 的 纹 波 相对 较 小 。 

变压器 二 次 侧 星 形 联结 的 绕组 中 的 电流 i 近似 为 梯形 波 ， 只 是 在 顶端 有 4 个 
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图 3-9 12 脉 波 串联 型 二 极 管 整流 需 

a) 12 脉 波 二 极 管 整流 器 b) 简化 结构 框图 
纹 波 。 变 压 器 二 次 侧 三 角形 联结 的 绕组 中 的 电流 六 和 i 的 波形 形状 相同 ， 只 是 在 
相位 上 相差 30°* ， 在 图 中 没有 给 出 。 

图 3-10b 中 电流 走 、 避 分 别 为 二 次 侧线 电流 i 、 记 折合 到 变 压 融 一 次 侧 的 波 
形 。 由 于 变压器 一 次 侧 和 二 次 侧 上 面 的 绕组 都 为 星 形 联结 ， 折 合 后 的 电流 CURT 
合 前 的 电流 i, 波形 形状 相同 ， 只 是 幅 值 减 小 了 一 半 (可 根据 两 个 绕组 硬 数 比 计算 
得 到 )。 而 当 i 折 合 到 一 次 侧 时 ， 折 合 后 的 电流 RS i 波形 不 同 。 波 形 改变 的 原 
因 是 由 于 二 次 侧 三 角形 联结 的 绕组 折合 到 一 次 侧 星 形 联结 的 绕组 时 引起 了 谐 波 电 
流 的 相 移 。 相 移 的 结果 使 折合 后 的 电流 站、 忆 中 的 谐 波 不 同 相 ， 例 如 两 者 中 的 5 
次 和 7 次 谐 波折 合 后 的 相位 相反 。 因 此 ， 这 些 谐 波 电流 在 变压器 的 一 次 侧 绕组 中 
相互 抵消 ， 从 而 不 会 出 现在 一 次 侧线 电流 中 ， 因 为 

i, =il + ik (3-30) 

图 3-11 给 出 了 图 3-10 PHA, Form Dus TAT, PIA FA TCU, , 
i^, is PAVE n 次 谐 波 (有效 值 )。 从 图 3-11 中 可 以 看 出 ， 尽 管 折 合 后 的 电流 六 
和 区 波形 截然 不 同 ， 但 它们 的 谐 波 含量 却 完全 相同 。 这 是 因为 ， 当 变压器 的 二 次 
侧 电流 折合 到 一 次 侧 时 ， 谐 波 含量 并 不 会 发 生变 化 。 世 和 益 中 的 5 次 和 7 次 谐 波 
含量 分 别 为 18. 6% 和 12. 496 ， 远 大 于 其 他 谐 波 。 同 时 可 以 看 出 ， 尽 管 变压器 二 
次 侧线 电流 i 的 THD 为 24.1% ， 变 压 器 一 次 侧线 电流 六 的 THD 却 仅 为 8.38% 。 
总 谐 波 畸变 率 大 幅度 减 小 的 原因 是 由 于 采用 了 移 相 变压器 ， 从 而 使 得 幅 值 较 大 的 




















第 3 章 多 脉 波 二 极 管 整流 器 39 











Z vs 
ct ZN 
AS 

\ r 














Z| 3-10 12 脉 波 串 联 型 二 极 管 整流 顺 
工作 在 额定 条 件 下 计算 机 
仿真 得 到 的 电流 波形 
注 : KP L =0, Ly =0.05pu Ail Jy, =1.0pu。 
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图 3-11 图 3-10 中 电流 的 谐 波 频谱 


低 次 谐 波 相互 抵消 。 关 于 谐 波 电流 中 的 相 移 及 如 何 通 过 采用 移 相 变压器 而 相互 抵 
消 的 更 多 介绍 ， 可 参阅 第 5 章 。 

图 3-12 给 出 了 12 脉 波 二 极 管 整 流 器 工作 在 额定 条 件 下 的 实验 波形 。 实 验 中 
采用 的 移 相 变压器 的 总 漏电 抗 为 0.045pu，VapAV, = Vag/ Var =2.05。 由 于 供电 
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电源 功率 远 远 大 于 整流 顺 的 额定 功率 ， 供 电 电 源 和 变 压 融 之 间 的 线路 漏电 感 L, 
可 以 被 忽略 。 

测量 得 到 的 变 压 带 二 次 侧 电 流 i 和 忌 都 为 准 梯形 波 , 但 有 30° 的 相 移 。 如 图 3- 12b 
所 示 的 谐 波 频谱 显示 i,、 认 都 含有 5 次 和 7 次 谐 波 ， 但 这 些 谐 波 通过 移 相 变压器 可 相互 


抵消 ， 因 此 不 会 出 现在 i 中 。 应 该 指出 的 是 ， 图 3-12b 中 的 i 和 志 的 基 波 幅 值 不 完全 相 
同 ， 这 是 由 于 实验 中 所 用 变 压 需 一 次 侧 和 二 次 侧 电压 比 为 2.05， 而 不 是 2。 












































b) 








图 3-12 12 脉 波 二 极 管 整流 器 工作 在 额定 条 件 下 的 实验 波形 
a) 电流 波形 纵 坐 标 : V2pu/ 格 ; 横 坐 标 : 5ms/ 格 b) i 的 波形 及 
频谱 ; i. 的 波形 及 频谱 。 纵 坐标 (V2/5) pu/ 格 ; 横 坐 标 : 200Hz/ 格 








3. THD 和 PF 

图 3-13 为 2 脉 波 串 联 型 二 极 管 整流 器 网 侧 电 流 的 THD 及 输入 PF， 横 坐标 为 网 侧 
电流 的 基 波 幅 值 。 漏 电感 取 其 典型 值 0 05pu， 而 电感 到 通常 随 供电 电源 的 功率 及 运 
行情 况 而 变化 。 为 了 考察 到 的 影响 , 图 3-13 中 取 了 3 个 典型 值 ， 即 0、0.05pu 和 
0. 10pu。 可 以 看 出 ， 当 办 和 五 增加 时 ， 网 侧 电流 六 的 THD 将 会 减 小 。 和 6 脉 波 二 极 管 
整流 器 相 比 ，12 脉 波 二 极 管 整流 器 网 侧 电流 的 THD 可 大 幅 降低 。 较 低 的 网 侧 电流 THD 
和 较 高 的 相 移 功率 因数 使 得 整流 器 的 输入 PF 也 得 到 了 改善 。 

一 般 说 来 ，12 脉 波 二 极 管 整流 器 的 输入 电流 仍然 不 能 满足 IEEE 519-1992 的 
谐 波 标准 。 在 实际 中 为 了 降低 网 侧 电流 THD ， 一 般 需 要 采用 网 侧 滤 波 器 。 
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图 3-13 12 脉 波 串 联 型 二 极 管 整 流 器 线 电流 的 THD 及 输入 PF 
a) THD b) PF 








3.3.2 18 脉 波 串联 型 二 极 管 整流 器 

1. 整流 器 结构 

18 脉 波 串 联 型 二 极 管 整流 器 的 结构 如 图 3-14 所 示 ， 其 中 二 次 侧 为 3 个 完全 相同 
的 6 脉 波 二 极 管 整流 器 ， 由 同一 台 移 相 变 压 器 供电 。 图 3-14 中 含有 上 和 如 的 圆圈 符 
号 分 别 表 示 变 压 器 二 次 侧 一 个 延边 三 角形 连接 的 三 相 绕组 ， 可 以 产生 一 次 和 二 次 绕组 
线 电 压 之 间 所 需要 的 相 移 角 5。 移 相 变 压 器 的 详细 设计 和 分 析 ， 请 读者 参阅 第 5 章 。 

18 脉 波 二 极 管 整流 器 可 以 消除 4 个 主要 的 低 次 谐 波 ， 即 5、7、11 和 13 次 谐 
波 。 为 了 实现 这 个 目的 ， 移 相 变压器 任意 两 个 相 邻 的 二 次 绕组 都 要 有 20° 的 相 
移 ， 例 如 一 组 典型 的 取 值 方法 如 图 3-14 所 示 ，8 分 别 为 20"、0。 和 -20?, 6 也 可 
以 采用 其 他 的 取 值 方法 ， 例 如 5 =0°, 20°F 40。。 变 压 器 的 熙 数 设 计 ， 一 般 是 使 
得 每 个 二 次 绕组 的 线 电 压 为 变压器 一 次 侧线 电压 的 173 。 

2. 波形 图 ia 

















_f  p———o 
假设 图 3-14 FARA 18 WE ed | 
联 型 一 极 管 整流 器 运行 在 额定 负载 下 ， mu Eu 
FALL, 20, Ly =0.05pu， 则 图 3-15 给 Ls 从 Lk Ju Cal eo 
出 了 组 计策 机 仿真 波形 图 其中， CT OO (Om Al Ts 
愉 和 尾 分 别 为 折算 到 变 不 器 一 次 侧 的 电 "Hx | 
流 值 。 这 3 个 电流 的 波形 各 不 相同 ， Omk | 

















原因 是 从 变压器 二 次 侧 折算 到 一 次 侧 
时 ， 谐 波 电 流 的 相位 有 不 同 的 改变 。 
二 次 侧 的 电流 六 ,共和 去 在 图 中 没有 给 出 , 但 是 它们 和 ;波形 的 形状 相同 。 图 3-150 为 
变 压 天 一 次 侧 和 二 次 侧线 电流 的 谐 波 含量 比较 。 二 次 侧线 电流 的 THD 为 23.7% ， 而 在 
一 次 侧线 电流 中 ， 由 于 4 个 主要 的 低 次 谐 波 成 分 相互 抵消 ， 其 THD 仪 为 3.06% 。 


图 3-14 18 脉 波 串 联 型 二 极 管 整流 器 
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图 3-15 18 脉 波 串 联 型 二 极 管 整流 器 的 电流 波形 
iE: 图 中 到 =0, 上 20.05pu, I, =1.0pu 











图 3-16 给 出 了 18 脉 波 串 联 型 二 极 管 整流 器 的 实验 波形 。 在 实验 中 ， 移 相 变 
压 器 漏电 抗 为 0.05pu， 电 压 比 为 Vs/AV = Vag/V; = TXT=2.95。 变 压 器 二 
KRE iu. 座 和 在 相互 之 间 有 20° 的 相 移 。 谐 波 频 谱 证 实 了 变 压 絮 一 次 侧线 









































b) 


图 3-16 18 脉 波 串 联 型 二 极 管 整流 器 的 实验 波形 
a) 纵 坐 标 : V2pu/ 格 ; 横 坐 标 : Sms/ 格 b) i 的 波形 及 频谱 ; i 的 波 
形 及 频谱 ; 纵 坐 标 : (2/5) pu/ 格 ; 横 坐 标 ，200Hz/ 格 
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E 





电流 不 包含 5、7、11 或 13 谐 波 ， 因 此 非常 接近 正弦 波 。 
3. 网 侧 电流 THD 及 输入 PF 
18 脉 波 串联 型 二 极 管 整流 器 网 侧 电流 的 THD 及 输入 PF 如 图 3-17 所 示 。 与 
12 脉 波 二 极 管 整流 器 相 比 ，18 脉 波 二 极 管 整流 器 的 THD 更 低 ，PF 更 高 。 例 如 ， 
当 18 脉 波 二 极 管 整流 器 工作 在 额定 负载 条 件 下 ， 即 了 4, = 1pu X L 20.05pu HT, 
网 侧 电流 六 的 THD 从 12 脉 波 二 极 管 整流 器 的 6. 4% 降低 到 2.3% ， 功 率 因数 也 
略 有 增加 。 
A:Ls= 0 


B:Ls= 0.05pu 
C:Lg- 0.10pu 





(Ly 0.05pu) 














图 3-17 18 脉 波 串 联 型 二 极 管 整 流 器 线 电流 的 THD 及 输入 PF 
a) THD b) PF 
3.3.3 24 脉 波 串联 型 二 极 管 整流 器 
24 脉 波 串联 型 二 极 管 整流 器 的 结构 如 图 3-18 所 示 ， 其 中 4 个 整流 器 由 移 相 
变 压 需 的 4 个 二 次 侧 绕组 供电 。 为 了 



































ld 
消除 5、7、11、13、17 fü 19 次 6 个 主 Lik d. me 
要 的 谐 波 ， 变 压 器 的 4 个 二 次 绕组 中 Sam a| 
任 相 邻 两 个 绕组 的 线 电压 之 间 都 有 Bux 
15894835, FES — UC OE LB IO AR Bo JE x. a 日 
都 为 一 次 绕组 线 电压 的 1/4。 CO ao T 

图 3-19 为 24 it upon — eA ora] 
整流 器 额定 负载 下 的 电流 波形 ， 其 中 - 
i, ik, ULIS WSR BE — CUT Or HA g 
到 一 次 侧 的 电流 ，THD #28 24%, ion ° 





[d 3-18 24 脉 波 串 联 型 二 极 管 整流 器 





而 一 次 侧线 电流 i. XE Wy TE SE UC, 
THD fy 1. 49% , 

24 脉 波 串联 型 二 极 管 整流 器 的 线 电流 的 THD 及 输入 PF 如 图 3-20 所 示 。 
可 以 看 出 ， 此 类 整流 器 的 THD 非常 低 ， 满 足 了 IEEE 519-1992 标准 的 谐 波 
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图 3-19 24 脉 波 串 联 型 二 极 管 整流 器 的 电流 波形 
iE: KIF L, =0, Ly 20.05pu, 1/4; =1.0pu。 
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Kd 3-20 24 脉 波 串联 型 二 极 管 整 流 器 网 侧 电流 的 THD 及 输入 PF 
a) THD b) PF 




















3.4 AA AW UE A ih a 


前 面 已 经 讨论 了 串联 型 二 极 管 整流 器 ， 其 中 所 有 6 脉 波 二 极 管 整流 器 的 直流 
输出 相互 串联 连接 。 本 节 将 介绍 分 离 型 多 脉 波 二 极 管 整流 器 ， 每 个 6 脉 波 二 极 管 
整流 器 分 别 给 一 个 独立 的 直流 负载 供电 。 

3.4.1 12 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 器 

图 3-21 为 12 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 器 的 结构 图 ， 它 和 12 脉 波 串联 型 二 极 

管 整流 融 基本 相同 ， 惟 一 的 区 别 是 它 有 两 个 独立 的 直流 负载 。 
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图 3-21 12 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 器 


图 3-22 给 出 了 一 个 12 脉 波 分 离 型 二 极 管 整 流 融 的 应 用 实例 ， 它 用 作 串 联 H 
桥 多 电 平 变频 顺 的 前 端 输 入。 移 相 变压器 有 6 个 二 次 侧 绕组 ，3 个 为 星 形 联结 ， 
6=0"， 其 他 3 个 绕组 为 三 角形 联结 ，6 为 30"。 每 个 二 次 侧 绕组 给 一 个 6 脉 波 二 
极 管 整流 器 供电 。 由 于 所 有 星 形 联结 的 二 次 绕组 相同 ， 所 有 三 角形 联结 的 二 次 绕 
组 也 相同 ， 所 以 这 个 移 相 变压器 实际 上 是 一 个 12 脉 波 变 压 器 。 所 有 6 脉 波 二 极 
管 整流 带 各 为 一 个 HH 桥 逆 变 带 提供 独立 的 直流 电源 ， 逆 变 带 的 输出 串联 连接 形 
成 一 个 三 相交 流 电压 为 电动 机 供电 。 




























































































图 3-22 12 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 器 在 串联 H 桥 多 电 
平 变 频 器 驱动 系统 中 的 应 用 实例 








图 3-23 为 12 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 需 额 定 运行 时 的 电流 仿真 波形 。 二 次 侧 
线 电 流 i 的 波形 与 独立 的 6 脉 波 二 极 管 整 流 器 输出 波形 非常 相似 ， 这 是 因为 仿真 
中 假设 线路 电感 到 为 0， 则 12 脉 波 二 极 管 整流 需 基 本 上 就 是 两 个 独立 的 6 脉 波 
二 极 管 整流 器 了 。 两 个 整流 吉 的 输出 直流 电流 加 和 辣 与 12 脉 波 串联 型 二 极 管 整 
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流 器 相 比 纹 波 较 大 ， 这 是 因为 在 串联 型 整流 需 中 ， 从 直流 负载 端 看 ， 两 个 二 次 绕 
组 的 漏电 感 是 串联 连接 的 。 

图 3-23b P i AI 益 为 志和 站 折 算 到 一 次 侧 的 电流 。 如 前 述 原 因 ,， 之 和 iB 
有 5 次 和 7 次 谐 波 ， 但 这 些 谐 波 的 相位 相反 ， 从 而 在 变压器 一 次 侧 相 互 抵消 ， 并 
会 出 现 。 

需要 指出 的 是 ， 尽 管 i 和 六 的 波形 与 12 脉 波 串联 型 二 极 管 整流 器 中 的 波形 
相差 很 大 ， 两 种 类 型 的 整流 器 中 变压器 一 次 电流 六 的 波形 却 十 分 相似 ， 它 们 的 
THD 也 很 接近 。 这 主要 是 由 于 12 脉 波 的 结构 所 致 ，5 次 和 7 次 谐 波 这 两 个 影响 
最 大 的 低 次 谐 波 都 被 消除 了 ， 剩 下 的 谐 波 对 网 侧 电流 的 波形 和 它 的 THD 的 影响 
便 很 小 了 。 
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图 3-23 12 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 器 的 电流 波形 
iE: 图 中 工 .=0, Ly 20.05pu, Jy, =1.0pu。 








图 3-24 为 额定 条 件 下 12 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 器 的 输出 波形 ， 移 相 变 压 
器 的 漏电 抗 为 0.045pu， 电 压 比 为 VpAV, = Vag/Va 22.05, — VR MAR a y i, 
和 让， 在 每 半 个 周期 内 都 有 两 个 波 头 ， 但 是 一 次 侧线 电流 i 2 VEL AE SA UR 
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图 3-24 12 脉 波 分 离 型 二 极 管 整 流 需 的 电流 波形 和 频谱 
a) 电流 波形 一 一 纵 坐 标 : V2pu/ 格 ; 横 坐 标 : 5ms/ 格 b) i, Mi, WY 
频谱 一 一 纵 坐 标 : (42/10) p (Ht); BEMER: 200Hz ( 格 ) 

















(如 图 3-24b 右 图 所 示 )， 原 因 是 5 次 和 7 次 谐 波 都 被 消除 了 。 

12 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 器 网 侧 电流 的 THD 如 图 3-25 所 示 ， 它 比 12 脉 波 
串联 型 二 极 管 整流 器 的 THD 小 一 些 ， 原 因 在 于 谐 波 的 分 布 情况 不 一 样 。 和 串联 
型 整流 器 相 比 ， 分 离 型 整流 器 二 次 侧线 电流 中 5 次 和 7 次 谐 波 含量 更 高 一 些 ，11 
次 和 13 次 谐 波 含量 要 低 一 些 。 当 这 些 谐 波折 算 到 一 次 侧 时 ，5 次 和 7 次 谐 波 都 
被 消除 掉 了 ， 只 剩 下 幅 值 较 低 的 11 次 和 13 次 谐 波 ， 这 就 可 使 其 THD 更 小 一 些 。 

12 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 器 的 功率 因数 也 和 12 脉 波 串联 型 二 极 管 整流 器 不 
一 样 ， 大 约 在 =0.22pu 处 出 现 了 一 个 四 槽 ， 它 是 整流 器 断 续 电 流 和 连续 电流 
运行 的 分 界线 。 断 续 电流 运行 模式 一 般 不 会 出 现在 串联 型 整流 器 中 ， 这 是 因为 从 
直流 侧 看 ， 变 压 吉 二 次 绕组 的 漏电 感 为 串联 连接 ， 从 而 使 得 直流 电流 在 几乎 全 部 
运行 范围 内 连续 。 分 离 型 整流 器 的 功率 因数 比 串 联 型 整流 器 的 稍 低 ， 主 要 是 由 于 
直流 负载 连接 方式 影响 了 从 供电 电源 侧 看 的 等 效 电 感 的 大 小 。 

3.4.2 18 和 24 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 器 

图 3-26 为 18 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 器 的 结构 图 。 它 和 18 脉 波 串联 型 二 极 

管 整流 器 除了 直流 侧 连接 方式 不 同 外 ， 实 质 上 基本 相同 。 
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图 3-25 12 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 器 的 THD 和 PF 
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图 3-26 18 脉 波 分 离 型 二 极 管 整 流 带 








18 脉 波 分 离 型 二 极 管 整 流 絮 的 电流 波形 如 图 3-27 所 示 。 由 于 4 个 主要 的 低 
次 谐 波 都 被 消除 ， 一 次 侧线 电流 i, 89 THD 仅 为 3.05%， 非 常 接近 正弦 波 。 
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图 3-27 18 脉 波 分 离 型 二 极 管 整 流 器 的 电流 波形 
ik: AMAL, 20, Ly =0.05pu, Z4 =1.0pu。 











图 3-28 分 别 给 出 了 18 脉 波 和 24 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 需 网 侧 电流 的 THD 
及 输入 功率 因数 。 一 般 说 来 ， 和 串联 型 整流 器 相 比 ， 分 离 型 整流 器 的 THD 稍 好 
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到 3-28 18 和 24 脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 需 的 THD 及 PF 
a) 18 脉 波 二 极 管 整流 器 b) 24 脉 波 二 极 管 整流 器 

















一 些 ， 功 率 因数 则 稍 差 一 些 。 
3.5 小 结 


多 脉 波 二 极 管 整流 器 在 大 功率 驱动 系统 中 常用 作 前端 整 流 器 ， 本 章 对 此 进行 
了 全 面 的 分 析 ， 主 要 包括 以 下 内 容 。 

1) 系统 地 分 析 了 12, 18 及 24 脉 波 二 极 管 整流 器 。 分 析 了 多 脉 波 二 极 管 整 
流 器 网 侧 电 流 的 THD 及 输入 PF。12 脉 波 二 极 管 整流 器 一 般 无 法 满足 IEEE 519- 
1992 的 谐 波 标准 ，18 脉 波 二 极 管 整流 器 稍 好 一 些 ，24 脉 波 二 极 管 整流 器 则 具有 
韭 常 好 的 谐 波 性 能 。 本 章 对 多 脉 波 二 极 管 整 流 器 的 PF 因数 也 进行 了 7 分析。 大 于 
30 脉 波 的 二 极 管 整流 器 在 实际 系统 中 很 少 使 用 ， 这 是 因为 变压器 的 成 本 会 增加 
很 多 ， 但 所 改善 的 性 能 却 非常 有 限 ， 因 此 在 本 章 中 没有 讨论 。 

2) 对 串联 型 和 分 离 型 多 脉 波 二 极 管 整流 器 进行 了 比较 。 多 脉 波 二 极 管 整流 
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恬 可 以 分 为 串联 型 和 分 离 型 两 种 ， 可 以 应 用 到 各 种 多 电 平 电压 源 逆 变 絮 场 合 。 一 
般 说 来 ， 与 串联 型 整流 器 相 比 ， 分 离 型 整流 顺 网 侧 电流 THD 的 性 能 要 稍 好 一 些 ， 
但 输入 功率 因数 却 略微 差 一 些 。 
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4.1 简介 


前 一 章 介绍 的 多 脉 波 二 极 管 整流 器 多 用 于 电压 源 型 道 变 吉 (VSI) 传动 系 
统 ， 本 章 讨论 的 多 脉 波 晶 曾 管 整流 器 则 主要 用 于 电流 源 型 逆 变 器 (CSI) 传动 系 
统 。 唱 闸 管 整流 器 为 CSI 提供 了 可 变 的 直流 电流 ，CSI 将 直流 电流 变换 为 频率 可 
变 的 三 相 PWM 交流 电流 。 

本 章 首 先 介 绍 6 脉 波 晶闸管 整流 器 ， 接 下 来 对 12、18 和 24 HKI i I E 
器 进行 分 析 ， 研 究 整流 器 的 网 侧 电流 THD 和 输入 PF， 并 以 图 表 方 式 对 结果 进行 
Mok 
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4.2 6 脉 波 晶 闸 管 整流 器 


图 4-1 中 给 出 了 6 脉 波 晶 闻 管 整流 絮 的 简化 电路 图 ， 图 中 没有 夯 出 晶闸管 的 
阻 容 (RC) 吸收 电路 。 


























图 4-1 6 脉 波 品 闸 管 整流 器 简化 电路 图 














图 4-1 F, L 为 供电 电源 和 整流 器 之 间 的 线路 总 电感 ， 包 括 供 电 电源 的 内 
部 等 效 电感 以 及 为 了 降低 网 侧 电流 THD 而 额外 串 接 的 滤波 电感 。 如 果 在 供电 电 
源 和 整流 器 之 间 有 隔离 变 压 需 ， 则 广 还 包括 变压器 的 漏电 感 。 整 流 器 直流 侧 的 
直流 电感 三 则 用 于 平 请 直流 电流 ，Za 通 常 由 一 个 铁心 和 两 套 绕组 组 成 ， 一 个 绕 
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组 串 接 在 正直 流 母 线 上 而 另 一 个 则 串 接 在 负 直 流 母 线 上 。 由 于 这 种 连接 方式 在 不 
增加 电感 制造 成 本 的 同时 可 减 小 电动 机 上 的 共 模 电压 ， 故 常用 于 中 压 传 动 
AU, 

为 简化 分 析 ， 假 设 直流 电感 LAA, ft EH D 没有 纹 波 ， 则 La 
和 负载 可 以 用 幅 值 可 调 的 直流 电流 源 代替 ， 如 图 4-1b 所 示 。 
4.2.1 理想 6 脉 波 晶闸管 整流 器 

首先 考虑 理想 的 6 脉 波 唱 疗 管 整流 器 ， 此 时 图 4-1 中 的 网 侧 电 感 L, 假 设 为 
零 。 图 4-2 给 出 了 整流 带 的 典型 波形 ， 其 中 wv,、 名 和 vw. 是 电网 的 相 电 压 ，i, ~ ig 
为 晶闸管 Si ~ $6 的 门 极 驱 动 信号 ，a 为 晶闸管 的 触发 角 。 
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图 4-2 理想 6 脉 波 品 闸 管 整流 器 在 a =30° 的 波形 
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在 时 间 段 工 于 +a<wx < 于 +a ] 内 ,高 于 其 他 两 相 电 压 0, A o, (A 


闻 管 $1 承受 正 向 电压 。 在 wt =F «oW, Jf i 触发 $51 使 其 导 通 ， 则 正直 
流 母线 对 地 G AEE op Fo, BE $6 在 $1 导 通 之 前 就 已 导 通 ， 并 将 继续 保持 
导 通 状态 直到 时 间 段 1 结束 ， 在 这 个 期 间 负 直流 母线 电压 wv 等 于 vy. TRE EIU 
的 分 析 可 以 得 到 ， 直 流 输出 电压 为 w =w -vn = vw。 直流 电流 通过 S| 、 负 载 
Al SAA v, Tit 8] v, , SABA AY = HZ HL i, — 44. 4, = -和 i =0, WAI 
4-2 所 示 。 


在 时 间 段 I (= €—Ó +a), v 小 于 其 他 两 相 电 压 ， 和 站 ， 使 得 S， 


承受 正 向 电压 。 当 驱动 信号 iy 出 现时 S, 立即 导 通 。S$> 的 导 通 使 56 承受 反 向 电压 ， 
被 迫 关 断 。 直 流 电 流 从 S6 换 相 到 S, MMA i, =0 Ri, = -14。 由 于 没有 网 侧 
电感 存在 ， 换 相 过 程 可 瞬间 完成 。 在 这 个 时 间 段 内 ， 直 流 输出 电压 为 mw =vp -0y = 
v, o 依 此 类 推 ， 可 以 得 到 其 他 时 间 段 的 电压 和 电流 波形 。 直 流 输出 平均 电压 可 
由 式 (4-1) 得 到 

A, ] r72*e 3 


.2 7 
Vi = — npe MR vad(ot) = ~p Vu.coso = 1.35V,,cosa (4-1) 


RP, ovy =/2V,, sin( wt + 7/6) 。 

X (4-1) 表明 ， 当 触发 角 a 小 于 mr/2 时 ， 直 流 输 出 平均 电压 全 为 正 ， 
而 当 a 大 于 m/2 时 则 为 负 。 直 流 电流 六 总 是 为 正 ， 和 直流 输出 平均 电压 的 极 
性 无 关 。 

当 整 流 器 输出 正 的 直流 电压 时 ， 功 率 从 电源 流向 负载 。 在 整流 器 输出 为 负 直 
流 电压 时 ， 整 流 器 运行 在 有 源 逆 变 模式 下 ， 功 率 从 负载 回馈 到 电源 。 这 种 情况 通 
常 发 生 在 CSI 传动 系统 运行 在 回馈 制 动 过 程 时 。 在 此 过 程 中 ， 首 变 带 将 电动 机 转 
子 和 机 械 负 载 的 动能 转化 为 电能 并 通过 整流 带 回 馈 到 电源 ， 以 达到 快速 回馈 制 动 
的 目的 。 唱 闸 管 整流 器 的 双向 功率 流动 能 力 ， 使 得 CSI 传动 系统 具备 了 四 象限 运 
行 的 能 力 。 

图 4-2 中 的 网 侧 电 流 i 的 仁 里 叶 级 数 为 

































































i, -28 (sinos -¢ġ;) -sin5 (ot -ġ;) -L sin Cot -¢ġ;) +A sink (wt -—,) + 


1. 1. i 
135inI3 (ar -$) -g7 Cor -¢,) -3gsinl9 (ar -¢,) e) (4-2) 


式 中 ， 由 为 电源 电压 办 和 基 波 网 侧 电流 i 之 间 的 相 角 。 
i 的 有 效 值 则 可 以 由 式 (4-3) 计算 得 到 
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lm 


1 (27 1/2 1 Š ya 是 +a 1/2 
I = (二 |y ) 0 = 2 ES 2 ) 
,= (元 | Grd) GL aurato + fa, 1,)2d(at) ) 


- Zh = 0. 8161, (4-3) 


则 网 侧 电 流 i 的 总 谐 波 畸变 率 为 


"a r (0 8167 \?- (0 781 y* 
a al : d : d 

= mE = . -4 
THD Li T 0. 311 (4 ) 


AP, LOB i, WARE 
为 了 得 到 相 移 功率 因数 ， 首 先 考察 图 4-2 中 的 BT B,. ANB, HEH m/6, 
BET m/6 +w， 所 以 相 移 角 为 








$, =P, -Pı =o 
则 有 
DPF = cosh; = cosa (4-5) 
6 脉 波 晶 闸 管 整流 器 的 功率 因数 可 以 由 式 (4-6) 得 到 
cos, 
PF = DPF x DF = ———— = 0. 955 cosa (4-6) 
V1 + THD? 


xh, DF 在 第 3 章 中 已 给 出 了 具体 的 定义 。 

整流 器 在 不 同 触 发 角 下 的 电压 波形 如 图 4-3 所 示 。 直 流 输出 平均 电压 VE 
Qa =45° 时 为 正 ; a =90°M AE; a = 135°? 时 则 为 负 。 在 a =180° 时 ， 直 流 平均 电 
E WW 达到 负 的 最 大 值 。 由 于 实际 整流 器 网 侧 电 感 L, 不 为 0， 触 发 角 a 应 该 小 于 
180°*， 以 防止 晶闸管 换 相 失 败 咏 1。 
4.2.2 网 侧 电感 的 影响 

由 于 实际 系统 存在 网 侧 电 感 L,， 唱 闸 管 器 件 的 换 相 不 会 瞬间 完成 。 分 析 如 
图 4-4 所 示 的 直流 输出 电流 二 从 S; 换 相 到 S| 的 情况 ,假设 S AS. Ze S 导 通 之 前 
已 经 导 通 ， 并 且 直 流 电流 从 这 两 个 器 件 中 流 过 。 换 相 过 程 从 a 时刻 ， 即 Sq 
发 开始 ， 由 于 网 侧 电感 到 的 存在 ， 它 的 电流 如 只 能 从 零 开始 上 升 ， 而 不 能 立刻 阶 
REX o EE, HF i= -元 ，S$j 中 的 电流 守 开 始 减 小 ,这样 三 个 晶闸管 
器 件 Si, ，S5 和 S5 同 时 导 通 。 在 换 相 阶段 y 结束 时 ， 完 成 了 整个 换 相 过 程 ， 此 时 
S 中 的 电流 之 达到 了 万 ， 而 S, 中 的 电流 过 变 为 了 零 。 

换 相 过 程 造成 了 直流 平均 电压 内 的 减 小 。 由 于 S 和 S, A y 时 间 段 内 同时 导 
通 ， 正 母线 对 地 G 的 电压 加 可 以 表示 为 

di di 


pel c qu med “+0, (4-7) 
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图 4-3 不 同 触发 角 下 理想 6 脉 波 晶 闻 管 整流 带 的 电压 波形 
a) a=45° b) a=90° c) a=135° d) a=180° 


























简化 后 可 以 得 到 
v. tv, L,(di, di, 
Vp = 7 EE] E 
因为 i +i. = 万 = 常数 ， 则 有 
di, di, ^ 4-9 
dt d a 
将 式 (4-9) 带 入 式 (4-8) 得 到 
Ua tU, 
vp = (4-10) 


图 4-4 中 给 出 了 yy 时 间 段 内 加 的 波形 。 阴 影 区 域 的 面积 4 表示 了 由 于 换 相 
造成 的 电压 降低 的 量 ， 其 值 可 由 式 (4-11). 计算 得 到 


tray 
A, = [hs Co, = nod Con) (4-11) 
式 中 v, — vp = L, (di,/dt) (4-12) 


将 式 (4-12) 带 入 式 (4-11) 得 到 
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la 
A, = | ob.di, = ob J, (4-13) 
0 














Al4-4 ” 换 相 过 程 中 的 电压 和 电流 波形 (a =45°) 


则 直流 平均 电压 损失 了 AV， 可 由 式 (4-14) 计算 得 到 
Ay 4r _3eks 
or oq 


考虑 到 网 侧 电感 到 的 影响 ，6 脉 波 唱 疗 管 整流 器 的 直流 输出 平均 电压 为 











(4-14) 











3oL. 
V, 21. 35V, cosa - = “Ty (4-15) 
从 式 (4-11) 可 以 推导 得 到 换 相 角 y 为 
y scos- [ina -Zels -a (4-16) 
Vu 


图 4-5 给 出 了 换 相 角 y 和 触发 角 a 的 关系 。 当 a 一 定时 , LA LED, UH 
fa y 越 小 。 输 入 功率 因数 同样 会 
受到 网 侧 电 感 工 的 影响 。 假 设 图 
4-4 PAY i, A i, CE RAE Be by 
间 线 性 变化 ，B, = 7/6, WAH 20 
fib, 可 以 由 式 (4-17) 计算 
得 到 
ob, =b; + (at+y/2) -B, =a+y/2 10 
(4-17) 5 








A: Ls=0.10pu, 1g= 1.0pu 








B: Ls= 0.10 pu, 1g= 0.5pu 


或 
Ls= 0.05pu, 7d= 1.0pu 





C: Ls 0.05pu /g= 0.5pu 





则 有 
DPF = cosh; =cos(a+y/2) 0 20 40 60 80 
(4-18) 图 4-5 换 相 角 y 和 触发 角 a 之 间 的 关系 
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则 整流 器 的 总 PF 由 式 (4-19) 决定 
PF - DPF x DF = 95a *v/2) (4-19) 
JA + THD? 

4.2.3 THD 和 PF 

图 4-6 给 出 了 当 整 流 器 运行 在 额定 输入 基 波 电流 (17 =I pu) ERMER L 
X 0. 05pu 时 网 侧 电 流 吉 的 仿真 波形 ， 图 4-6a 中 的 触发 角 为 0"， 图 4-6b 中 的 触 
发 角 为 30°。 值 得 注意 的 是 ， 在 时 间 段 y 内 ,六 的 波形 随 着 a 的 变化 而 变化 。 当 
a =0° 时 , i 非 线 性 上 升 ， 而 当 a =30° 时 则 接近 线性 ， 这 是 因为 网 侧 电 流 i 在 换 
相 期 间 是 a 的 函数 ， 如 式 (4-20) 所 示 


_ Vu 
m (cosa — cos( wt +a) ) (4-20) 
/2oL, 











D 
UP, 0Oxotzy, 


图 4-6c 给 出 了 6 脉 波 晶闸管 整流 器 网 侧 电流 的 谐 波 分 量 ， 它 的 THD 大 于 
20% ， 这 在 实际 系统 中 ， 尤 其 是 大 功率 系统 中 更 是 不 可 接受 的 。 








iy aes 
pa T" | THD =23.9% 

















THD = 28.3% 









































谐 波 (m) 
Tan / Tal (%) 
a= 0° E . : d 
07 
Tali) : 8.58 | 7.27] 5.16 | 462 | 3.43 | 3.16 





9 
图 4-6 L, =0. OSpu 时 6 脉 波 晶闸管 整流 器 的 线 电 流 仿真 波形 
a) wa=0"，1 21pu b) a=30°, J, -lpu c) 谐 波 分 量 


图 4-7 给 出 了 以 到 和 o 为 参数 时 网 侧 电流 THD 随感 变化 的 曲线 。 在 图 4-7a 
HA, THD 随 着 I 和 工 .的 增加 而 减 小 ; 而 在 图 4-7b F, THD 随 着 触发 角 o 的 减 
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A: Ls= 
B: Ls= 0.05pu 
C: Ls=0.10pu 








o 


a=0 









A: w=20 
B: «=40, 
C: «—60 





Ls= 0.05pu 
































图 4-7 6 脉 波 晶 闸 管 整流 器 网 侧 电流 的 THD 
a) a 不 变 而 改 度 L，b) L 不 变 而 改变 a 
小 而 减 小 。 
图 4-8 给 出 了 6 脉 波 唱 闸 管 整 流 器 输入 PE 随 /和 a 变化 的 曲线 。PF 受 网 
侧 电流 L, 变化 影响 很 小 ， 而 当 a 很 大 时 ，PF 下 降 很 多 ， 实际 上 这 也 是 晶闸管 整 
流 器 的 主要 缺点 。 














图 4-8 6 脉 波 晶 闻 管 整流 器 的 PF 





4.3 12 脉 波 品 间 管 整流 器 


图 4-9 给 出 了 12 脉 波 品 疗 管 整流 器 的 框图 ; 它 由 一 个 移 相 变压器 和 两 个 相同 
的 6 脉 波 唱 闸 管 整流 顺 组 成 。 变 压 吕 有 两 个 二 次 绕组 ， 分 别 为 星 形 联结 和 三 角形 联 
结 ， 二 次 绕组 的 线 电压 通常 是 一 次 绕组 线 电 压 的 一 半 。 两 个 整流 器 的 直流 输出 串联 
起 来 供给 一 个 直流 负载 ， 可 以 假设 直流 电感 足够 大 ， 直 流 电流 140504 BON 




















igit i Lik 
kd 
m Ls ig Ç 
Lik 
6-30 
图 4-9 12 脉 波 晶 闸 管 整流 器 的 框图 











12 脉 波 唱 闸 管 整流 器 可 作为 CSI 传动 系统 的 整流 前 端 ， 如 图 4-10 所 示 。 道 
变 器 将 直流 电流 用 转换 为 三 相 PWM 电流 。 i 的 幅 值 和 九 成 正比 ， 因 此 可 以 通过 
控制 整流 器 触发 角 来 调整 其 幅 值 。CSI 传动 系统 将 在 后 面 的 章节 中 讨论 。 


























图 4-10 采用 12 脉 波 晶 闸 管 整流 器 为 整 


流 前 端的 CSI 传动 系统 





4.3.1 理想 12 脉 波 晶闸管 整流 器 

考虑 理想 12 脉 波 晶闸管 整流 器 时 ， 网 侧 电感 忆 和 变压器 总 漏电 感 都 假设 
为 零 。 整 流 器 电流 波形 如 图 4-11 所 示 ， 其 忠和 为 二 次 侧线 电流 ， 而 六 和 认为 
折合 到 一 次 侧 之 后 的 电流 ，ii 为 根据 i =i) + i 得 出 的 一 次 侧线 电流 。 

二 次 侧线 电流 i 可 以 表示 为 


2V3,[. 1. 1. 1 . 1 . 
i, = “n a [sino -5 sinS wt 一 7 sin7 ot + Tsinllwt 十 gno 
一 1 nioi - 1 inoi foe (4-21) 
17 19 i 


RF, o =2m 力 是 电源 电压 的 角 频 率 。 
由 于 局 的 波形 为 半 波 对 称 ， 不 含有 任何 偶 次 谐 波 。 同 时 ， 由 于 是 三 相对 称 系 
统 ， 所 以 i 也 不 包含 3 的 整数 倍 次 谐 波 。 
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图 4-11 12 脉 波 晶闸管 整流 器 的 电流 波形 
ik: 图 中 L, =Lk =0, 











另 一 个 二 次 侧 电 流 i 的 相位 超前 i,30* ， 用 全 里 叶 级 数 表示 为 


is 23), (sincer +30°) -L sinS(or +30°) kid +30°) +E sind (a +30°) 


+ qgsinI3 (wt +30° Je E sin17 (ot +30° ) -1 sinl9 (wr + 30° pte J 
(4-22) 


图 4-11 PAID HR TL cA BOE, ER T WES A i, Se EE, Kofi T E 
形 / 星 形 联结 绕组 臣 数 比 的 原因 ， 只 有 后 者 的 一 半 。 用 传 里 叶 级 数 表 示 为 





i, = 45, d | sinat 一 s wt 一 JL sitat 十 A aud lot + 
T 5 7 (4-23) 


| 1. 1. 
qnot - qg ot - gan dat + | 


当 电流 全 折合 到 一 次 侧 时 ， 由 于 绕组 是 星 形 /三 角形 联结 的 ， 所 以 使 得 一 些 谐 波 
电流 的 相 角 发 生 了 变化 。 结 果 折 合 后 的 尺 的 波形 和 妆 不 一 样 。 忆 的 傅 里 叶 表达 式 为 

















ix=—I, | sinwt + LT 十 T inoi t 1 inl lot + 1 aise + 
ae i 5 7 11 


1. 1. 
qg ot + jg ae + | (4-24) 
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网 侧 电流 认可 以 由 式 (4-25) 得 到 


204 2/8 A 1. 1 1 
L3 Qu LA ELS LS d. 
iy =U, +ik= laf sina + panties + pir Bot toy sin23ot + gg sin25ct +: -| 


(4-25) 
这 里 ， 除 了 17 次 和 19 次 之 外 , 5. 7 次 两 个 主要 的 电流 谐 波 也 被 消除 了 。 
二 次 侧 和 一 次 侧线 电流 志和 冯 的 THD 由 下 式 得 到 


2 US +P +h +0, 








THD(i,) = = 7 M (4-26) 
al 
P 2 2 1/2 
JT, -I d +É tU) 
THD(i,)- E j Al All T ui A25 = 15.396 (4-27) 
Al Al 


t 12 loko D A Tht A AH Yat ia FY THD 相对 于 二 次 侧线 电流 守 的 


THD pieds 50% , 
4.3.2 线路 电感 和 变压器 漏电 感 的 影响 


考虑 到 变 压 天 漏电 感 的 12 脉 波 品 闸 管 整 流 器 ， 其 典型 电流 波形 如 图 4-12 


所 示 ， 整 流 器 运行 在 w =0"、7 21pu, L, 20 LA Ly =0.05pu 的 工 况 下 。 二 次 侧 
线 电流 的 波形 接近 梯形 波 ， 包含 了 幅 值 分 别 为 18. 8% 和 12.7% 的 5 次 和 7 次 谐 波 。 
由 于 变压器 的 相 移 使 得 这 两 个 谐 波 被 抵消 了 ， 因 而 不 会 出 现在 一 次 侧线 电流 i Po 
由 于 漏电 感 的 影响 ,i 的 THD 从 理想 整流 器 的 15. 3% 减 小 到 了 8. 61% 。 


(pu) 
0.75 


y lal 


ppe 
N 














THD = 8.6196 














a) 





谐 波 (n) 
Tan/ 1a1(%) 
Tan/In(%) | 0 6.78| 5.05 o |1.01]0.75] 8.61 


b) 
图 4-12 12 脉 波 晶闸管 整流 器 的 典型 n Qu EE 
a) 波形 b) RS 
ik: ER DM. cum 
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4.3.3 THD 和 PF 

图 4-13a 给 出 了 一 次 侧线 电流 i 随和 工 变 化 的 曲线 。12 脉 波 唱 闸 管 整流 
all) THD 性 能 比 6 脉 波 唱 闸 管 整流 器 好 很 多 ， 然 而 它 仍 然 不 能 满足 IEEE 519- 
1992 标准 的 要 求 。 图 4-13b 则 说 明了 整流 器 的 输入 PF 受 触发 角 oc 影响 很 大 。 





























B:Ls=0.05pu 

C:Ls=0.10pu 

Lik” 0.05pu 

w= 
A:a@=0° | 
B:«- 20 
C:a=40° 
Ls=0 
Lik= 0.05pu 
0.8 1.0 


TA1/pu 
a) 








图 4-13 12 脉 波 晶 闸 管 整流 器 的 一 次 侧 电流 THD 和 输入 PF 





4.4 18 和 24 脉 波 品 闻 管 整流 器 


18 脉 波 晶闸管 整流 器 的 框图 如 图 4-14 所 示 。 和 18 脉 波 二 极 管 整流 器 类 型 
相似 ， 整 流 器 也 采用 了 有 三 个 

二 次 绕组 的 移 相 变压器 ， 分 别 CP 
给 三 个 相同 的 6 脉 波 晶闸管 整流 


器 供电 。24 脉 波 晶闸管 整流 器 QO | C) iu 


Ig ZLd=co 
ES 


































的 结构 可 以 类 似 地 推导 出 来 ， En 

这 里 不 再 给 出 。 四 本 二 | 
图 4-15 所 示 为 18 脉 波 晶 闸 d 

管 整流 器 在 w = 0°. Ig, = 1pu 图 4-14 18 脉 波 晶 闻 管 整流 右 的 框图 

TE = ^ Al 一 ’ 


L, =0 FL, =0. OSpu TOL FR BR LUE, FP il, SR iL AT BB at 
一 次 侧 的 电流 。 这 些 电流 虽然 波形 不 同 ， 但 THD 都 是 24. 6% 。 一 次 侧线 电流 iy 
不 包含 5、7、11 和 13 次 谐 波 ， 波 形 比 较 接 近 正 弦 波 ，THD [Uy 3. 5496 。 

图 4-16 所 示 为 网 侧 电感 到 不 同 大 小 时 ，18 和 24 脉 波 晶闸管 整流 器 一 次 侧 
线 电流 的 THD 与 1 的 关系 曲线 。 正 如 预期 的 结果 那样 ，18 脉 波 晶闸管 整流 器 
的 网 侧 电流 THD 好 于 12 脉 波 的， 而 24 脉 波 晶 闸 管 整流 器 的 则 好 于 18 脉 波 的 。 
由 于 18 和 24 脉 波 晶闸管 整流 器 的 输入 PF 和 12 脉 波 晶 闸 管 整流 器 的 类 似 ， 这 里 
PEAR, 























































谐 波 (n) 
Tan/Ta\(%) 








Tan/Ia (%) | 0 








b) 
图 4-15 18 OO A 
a) 波形 b) WHE 
it: c tees, 





























I 










A: Ls=0 
B: Ls=0.05pu 
C: Ls=0.10pu 
Lik=0.05pu 
w=0° 











TAl/Ppu 





b) 
图 4-16 18 和 24 脉 波 晶 闻 管 整流 器 一 次 侧线 电流 i 的 THD 
a) 18 脉 波 整 流 器 b) 24 脉 波 整流 器 
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4.5 小 结 


本 章 介绍 了 6 脉 波 晶 闻 管 整流 器 的 工作 原理 ， 并 分 析 了 它 的 性 能 。6 脉 波 唱 
闸 管 整流 器 是 组 成 多 脉 波 晶 疗 管 整流 器 的 基本 单元 ， 因 此 对 它 进行 了 深入 的 讨 
论 。12 脉 波 唱 闸 管 整流 器 的 线 电 流 THD 通常 不 能 满足 IEEE 519-1992 标准 的 要 
求 。18 脉 波 唱 闸 管 整流 器 的 线 电 流 具 有 较 好 的 谐 波 性 能 ， 当 然 24 脉 波 晶闸管 整 
流 器 可 以 提供 更 好 的 谐 波 性 能 。 蝇 闻 管 整流 器 的 输入 PF 随 着 触发 角 而 改变 ， 是 
其 主要 缺点 。 

多 脉 波 晶闸管 整流 器 适用 于 中 压 CSI 传动 系统 。 在 过 去 十 年 中 ，18 Wit 
闸 管 整流 器 以 其 较 高 的 性 价 比 成 为 CST 传动 系统 首选 的 前 端 。 然 而 基于 GCT 的 
PWM 电流 源 整 流 器 ， 以 其 更 高 的 输入 PF 和 更 好 的 动态 性 能 ， 在 一 些 应 用 中 已 逐 
渐 开 始 取 代 品 闸 管 整流 禹 了 。 
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第 5 章 移 相 变压器 


5.1 简介 





移 相 变 压 带 是 多 脉 波 二 极 管 / 量 闻 管 整 流 带 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 它 具有 三 
个 功能 : 实现 一 次 侧 、 二 次 侧线 电压 的 相位 偏 移 以 消除 谐 波 ， 忆 变换 得 到 需要 
的 二 次 侧 电压 值 ; 久 实现 整流 器 与 电网 间 的 电气 隔离 。 根 据 绕组 连接 的 不 同 ， 移 
相 变 压 天 一 次 侧 有 两 种 结构 ， 即 星 形 (Y) 与 三 角形 (A) 两 种 接 法 ， 而 二 次 
侧 绕组 一 般 都 为 延边 三 角形 联结 。 这 两 种 结构 均 可 用 于 多 脉 波 整流 需 中 。 

本 章 将 讨论 移 相 变压器 相关 的 若干 问题 ， 包 括 变 压 天 的 连接 方式 、 线 圈 臣 数 
比 以 及 谐 波 电流 消除 的 原理 等 。 


5.2 ”一 次 侧 绕组 为 Y 接 二 次 侧 绕组 为 延边 三 角形 的 移 相 变 
eat 


TS PESEZA AS [n] ERE TT SX, AE AAS UU e ZH ZR FAY A aT WA BN ir 
后 其 一 次 侧 绕组 线 电压 一 个 角度 6。 下面 将 介绍 这 两 种 变压器 ， 其 中 Y/ 上 型 变 压 
器 二 次 侧线 电压 相位 超前 ， 而 Y/ 攻 型 则 相位 滞后 。 
5.2.1 YY/ 上 型 移 相 变压器 

图 5-1 给 出 了 Y/ 公 型 移 相 变压器 的 连接 图 和 相 量 图 。 其 一 次 侧 绕 组 为 星 形 联 
结 ， 每 相 熙 数 为 W ; 二 次 侧 每 相 绕 组 由 两 部 分 线圈 组 成 ， 其 熙 数 分 别 为 N, 和 
NN;。NN, 线 圈 采 用 三 角形 联结 方式 ， 再 与 Nm 线圈 串联 。 这 种 绕组 接 法 称 为 延边 三 
角形 联结 。 从 其 相 量 图 中 可 以 看 出 ， 该 变压器 可 产生 移 相 角 5， 如 式 (5-1) 
所 示 





=V =V (5-1) 
RP, Vay Al 分 别 为 一 次 侧 和 二 次 侧线 电压 ws 与 wu 的 相 量 。 
以 一 次 侧线 电压 Vs 为 参考 电压 ， 规 定 WV, 超前 Vs 的 移 相 角 6 为 正 。 为 计算 
变压器 的 否 数 比 ， 可 以 从 相 量 图 V6、V, 和 Vs, 组 成 的 三 角形 中 得 到 
vo. Wy 
sin(30° -6)  sin(30? +6) 
式 中 , 0°<6<30°; Vo 为 和 线圈 的 电压 有 效 值 ，W, 为 b、y 两 点 间 的 电压 有 效 值 。 





(5-2) 


66 ”大 功率 变频 器 及 交流 传动 





对 于 一 个 三 相对 称 系统 来 说 ， 电 压 WV, 与 VV, 的 值 相同 , 式 (5-2) 可 改 
写 为 
Vo _ sin(30? - 8) 




















V... sin(30? +ô) (aa) 
从 式 (5-3) "Tf RAR A O EE 
N, _ Vo sin(30?-68) 
N, +N; V, sin(30? +ô) Vae) 
当 给 定 了 移 相 角度 6 后 ， 即 可 确定 N,5j (NS NS). 的 比例 。 
同样 地 ， 可 推导 得 到 
Vab _ Viy 5-5 
sin120。 sin(30° +8) Kora) 
即 
V, SV, = Zsin (30° £8)V,, (5-6) 
AF Ft FY Ft E 
Ni Vax 
Ny + Ns V, v) 
将 式 (5-6) 代入 式 (5-7) 可 得 
Ni 1 TAB (5-8) 





N, +N; 2sin(30948) V, 
AP, Vas =3Vaxo 
可 以 检验 一 下 两 种 极端 的 
情况 。 假 设 N, =0， 则 图 5-1 
中 的 二 次 侧 绕组 变 为 星 形 联 
结 ， 这 样 电压 Vi 与 Vag 的 相 
位 一 致 ， 即 5 =0。。 另 一 方面 ， 
如 果 N, =0， 则 二 次 侧 绕组 变 
成 三 角形 联结 ， 这 时 6 = 30°。 
因此 ，Y 上 型 变压器 的 移 相 
角度 6 在 0° ~30° 的 范围 内 。 
5.2.2 站 /4 型 移 相 变压器 
Y/ 4. 9I TE JH 205 Fs A BY E 
接 方式 和 相 量 图 如 图 5-2 所 
示 。 其 中 ,一 次 侧 绕 组 为 星 形 图 5-1 站 /全 型 移 相 变压器 
联结 ， 而 二 次 侧 三 角形 联结 的 a) 绕组 连接 图 b) 相 量 图 



































Voy 306l 
b) 


图 52 Y/A 型 移 相 变压器 
a) 绕组 连接 图 b) 相 量 图 








绕组 则 是 按照 相反 的 顺序 连接 的 。 可 见 ，V,, 湿 后 于 Vas ， 所 以 8 角 为 负 值 。 同 上 
节 的 公式 推导 类 似 ， 可 以 得 到 该 变压器 的 正 数 比 ， 如 下 式 所 示 
Ns — sin(30*- |8]) 
N, +N; sin(30° + |5|) 


-30?zxóz0? (5-9) 
Ni 1 Vin 


N, +N; 2sin(30°+ |8]|) Vy, 
表 5-1 给 出 了 多 脉 波 整流 器 在 用 上 述 两 种 连接 的 移 相 变压器 时 的 移 相 角 8 EA 
比 的 典型 值 。 对 于 12 、18 和 24 脉 波 整流 器 ， 电 压 比 内 /全 通常 分 别 为 2、3 和 4。 

















表 5-1 Y/ 上 和 Y/ 坏 移 相 变压器 绕组 臣 数 比 


















































5 
一 一 N. N 
( Z Va, - ZVag) E d H 
= N, +N, N, +N; 应 1 
Y^» Y/A 
y ENIM 
0° 0° 1.0 Lor 12.18 和 24 脉 波 整 流 器 
ab 
y 
15° -15° 0. 366 0. 707 E. 24 脉 波 整流 器 
ab 
y "— 
20° -20° 0. 227 0.653 — 18 脉 波 整流 器 
ab 
y Sesh 
30° -30° 0 0.577 2 12 和 24 脉 波 整流 器 
ab 








Van 





-2.3 和 4, 分 别 对 应 12,18 和 24 脉 波 整流 器 


ab 
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5.3 一 次 侧 绕 组 为 三 角形 二 次 侧 绕 组 为 延边 三 角形 的 移 相 
AB a 
[ 5-3 给 出 了 一 次 侧 绕组 为 三 角形 联结 ， 二 次 侧 绕组 为 延边 三 角形 的 连接 


El CAMPRA ARMA, ，A7 少 的 相 量 图 如 图 5-3c 所 示 ， 其 中 ， 二 次 电 
FE Vs 的 相位 滞后 于 一 次 电压 is 角度 8S。A/ 上 型 变压器 的 臣 数 比 为 





N3 VW sin( |8|) 
N,-N, V, sin(60?- |6|) 





-30°<6<0° (5-10) 
Ni Vax 43. Vis 





N,-N, WV, 2sin(60?- |8|)V,, 


ax 





























图 5-3 ”一 次 侧 绕组 为 A 二 次 侧 绕组 为 延边 三 角形 移 相 变压器 
a) 人 /全 型 变压器 b) AVL MERR e) Ay 少 型 变压器 相 量 图 


























K 5-2 说 明了 多 脉 波 整流 器 用 AZ 上 和 A/ 所 型 移 相 变压器 的 移 相 角 8 与 古 数 
比 之 间 的 关系 。 对 于 AZ/ 上 型 变压器 ， 相 角 6 的 变化 范围 为 -30° ~0°,， 而 人 /< 
型 变压器 则 为 -60° ~ -30°。 

图 5-4 给 出 了 用 于 多 脉 波 二 极 管 / 晶 闸 管 整流 器 的 几 种 移 相 变压器 的 例子 。 
对 于 12 脉 波 整流 器 ， 变 压 器 二 次 侧 为 两 个 绕组 ， 其 相位 相差 30%"。 对 于 18 脉 波 
整流 器 ， 需 要 有 3 个 二 次 侧 绕组 ， 相 邻 绕组 的 相位 差 20"。 而 24 脉 波 整流 器 则 需 
要 变压器 二 次 侧 有 4 个 绕组 ， 且 相 邻 绕组 的 相位 差 15°。 











第 5 章 ” 移 相 变压器 69 





表 5-2 A/ 上 和 A/ 才 型 移 相 变压器 绕组 臣 数 比 










































































移 相 变 压 器 è N ui 应 
AR JE Ex = y 
AIR LEVE N, +N; N, +N, Ex 
- Vag Mesi 925 na 
0 0 1.0 CR 12,18 和 24 脉 波 整流 器 
ab 
Vin y Xs 
-15° 0. 366 1.225 a 24 脉 波 整流 需 
Ar > ab 
V 
-20° 0. 532 1. 347 T 18 脉 波 整流 器 
ab 
Vag yi deoz nu 
-30° 1.0 1. 732 - 12 和 24 脉 波 整流 器 
ab 
Vag » y% 局 
一 40。 0. 532 1. 347 18 脉 波 整流 器 
ab 
V 
A/< T oe 1. 225 fan 24 脉 波 整流 器 
ab 
V 
— 60^ 0 1.0 T 18 脉 波 整流 器 
ab 
Vas 


-2 3 和 4, 分 别 对 应 12 18 和 24 脉 波 整流 器 





ab 


© 620* © ® d=0° 
(A) 5=30° © 5=30° 
a) 


zin Q@ v 
。 Q -20° 
Q -40° 


Q o 

® -5 
15° © GD -30° 
30° ®© -145° 


c) 


© 


© 


N 
© 
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b) 


© 
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图 5-4 多 脉 波 整流 器 用 移 相 变压器 示例 
a) 用 于 12 脉 波 整流 器 b) 用 于 18 脉 波 整 
Wis c) 用 于 24 脉 波 整流 器 























5.4 谐 波 电流 的 消除 


5.4.1 谐 波 电流 的 相 移 
本 节 的 主要 目的 是 研究 谐 波 电流 从 移 相 变压器 二 次 侧 折 算 到 一 次 侧 后 的 相 
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移 。 这 种 相 移 使 得 消除 三 相 非 线性 负载 产生 的 某 些 谐 波 电 流 成 为 可 能 。 

图 5-5 所 示 为 AZY 型 移 相 变 压 咒 带 非 线性 负载 的 情况 。 假 设 绕组 臣 数 比 Ni 
N, =V3， 变 压 需 一 次 侧 、 二 次 侧 电压 的 比值 Va V. 2g 1, WARE Hoi — UU 
二 次 侧 的 相 移 为 6= 和 V,, - 人 ns = -30。。 对 于 一 个 三 相对 称 的 系统 ， 非 线性 负 
载 的 线 电 流 可 以 表示 为 


i, = A Î sin Got) 
nz1,5,7,11,-- 

[S E >. 7,sin(n( wt = 120°) ) (5-11) 
nz1,5,7,11,-- 

i, = bM 7 sin(n(ox - 240?)) 
nz1,5,7,10,-- 





Ps i tap | Ny 











ó- LVaty -ZVap=—30° 
图 5-5 一 次 侧 和 二 次 侧 绕 组 中 的 谐 波 电流 分 析 
当 守 与 站 均 折 算 到 变 压 需 一 次 侧 时 ， 相 应 的 一 次 电流 ip ip RRN 


N. ^ ^ Fal ^ 
2 sig sg sinon) +1ssin(Swi) + L;sin(7ot) +T sin(1lot) +…) 
1 





N, 
ibp = in = F(A sin wr = 120° ) + lsin( Set -240。 ) + È sin (Tot - 120? ) 


T, sin(11ot 2240?) +…) 


(5-12) 
从 式 (5-12) 中 可 以 得 到 一 次 侧线 电流 
i, = iap - ibp = = 7, sin( wt + 30°) + Î sin(Sat - 30°) + Î sin( Tat + 30?) 


* 7,,sin(1lot -30?) ++ = > ],sin( not - 6) 


+ Y  BLsn(not +ô) (5-13) 


n25,11,17,:- 





xX (5-13) 右 侧 第 1 个 二 中 包含 了 所 有 谐 波 电流 的 正 序 分 量 (nl, 7, 
13，…) ， 而 第 2 个 过 中 则 包含 了 所 有 谐 波 电流 的 负 序 分 量 (n -5, 11, 
17, e). 

将 式 (5-13) 中 的 一 次 电流 总 与 式 (5-11) 所 示 的 二 次 电流 到 进行 比较 ， 
可 以 得 到 


£i22Zi,-0, 4n=1, 7,13, 19, = (IER) 时 
(5-14) 
Lim = Lin +4, = ns, 11, 17, 23, ai ( 负 序 谐 波 ) 时 


WP, ZUM ZU I n 次 谐 波 电 流 志 ,与 i 的 相 角 。 式 (5-14) 给 出 了 移 相 
变压器 二 次 侧 谐 波 电 流 与 折算 到 一 次 侧 后 电流 之 间 的 相 角 关系 。 可 以 证 明 ， 式 
(5-14) 在 任何 5 值 情况 下 均 成 立 。 
5.4.2 谐 波 的 消除 
为 了 说 明 如 何 通过 移 相 变压器 消除 谐 波 电流 ， 可 以 以 一 个 12 脉 波 整流 器 为 
例 进 行 研究 ， 如 图 5-6 所 示 。 变 压 融 二 次 侧 的 星 形 和 三 角形 绕组 的 移 相 角 6 分 别 
H 0° All 30°, TREE LEON Vag/ Va, = Vag/V; i; =2。 二 次 侧 绕 组 的 线 电 流 可 以 表 
示 为 








oc 


i, = ky Î sin( nat) --- 
n21,5,7,11,13,-- 
E ^ (5-15) 
iz = Y /sinc(or+5)) 


n21,5,7,11,13,-- 


pere 


UA 


6 脉 波 
晶闸管 / 


A «AM 




















he 
整流 器 
T B : 
o mm 
6 脉 波 
PCR NEC 晶闸管 / 
©) - 二 极 管 


整流 器 








56=30° 
图 5-6 谐 波 电流 消除 示例 
由 于 变 压 带 二 次 侧 的 星 形 绕组 相对 于 一 次 侧 为 YY 连接 ， 因 此 电流 i 折算 到 
一 次 侧 后 ， 所 有 谐 波 电流 的 相 角 保持 不 变 。 折 算 后 的 电流 忌 为 
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i - Uh sinCor) + 1ssin( 5t) + 1,sin(7ot) +1,,sin(11ot) + Dsin( 13ot) +--+) 
(5-16) 
为 了 将 电流 i 折算 到 一 次 侧 ， 可 以 利用 式 (5-14) 得 到 
; 1 = A à ^ 
il = x x I, sinCn(ct +6) -ô)+ > 1,sin (n( aot +ô) +8) 
n=1,7,13, = n 25,11,17,--- 
1 ^ ^ ^ ^ ^ 
= 5 Hisin(ot) — Jssin(Swt) - Lsin(7ot) + Disin(1lwr) + Tsin(13wt) — ++) 
(5-17) 
式 中 ，6 =30° 
一 次 侧线 电流 i 为 
i, =i +ik = T, sinot +f sinl lot & T, sinl3o 1,5239 +… (5-18) 


SUH, nubis S. 7. 17 和 19 次 谐 波 均 相差 180°*， 因 此 可 以 相互 抵消 。 


5.5 小 结 





为 了 降低 大 功率 整流 器 线 电 流 的 总 谐 波 畸变 率 ， 经 常 采用 移 相 变压器 供电 的 
多 脉 波 二 极 管 / 晶 闻 管 整流 器 。 本 章 介 绍 了 12、18 和 24 脉 波 整流 器 常用 的 移 相 
变压器 结构 和 原理 ， 并 讨论 了 相应 变压器 的 结构 和 相 量 图 。 为 方便 设计 ， 列 表 给 
出 了 所 需 移 相 角 和 变压器 政 数 比 之 间 的 关系 。 最 后 ， 还 论证 了 移 相 变压器 消除 电 
流 谐 波 的 原理 。 
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第 6 章 ”两 电 平 电压 源 型 逆 变 器 


6.1 简介 


电压 源 型 逆 变 器 (VSI) 的 主要 功能 ， 是 将 恒定 的 直流 电压 转换 为 幅 值 和 频 
率 可 变 的 三 相交 流 电压 。 图 6-1 给 出 了 中 压 大 功率 系统 中 应 用 的 两 电 平 电压 源 型 
逆 变 器 (LAP fa xy Pa OP ei Ae aie) 的 简化 电路 框 网 。 该 道 变 需 主要 由 六 组 功 
率 开 关 器 件 S, ~ S6 组 成 ， 每 个 开关 反 并 联 了 一 个 续 流 二 极 管 。 根 据 逆 变 器 工作 
的 直流 电压 不 同 ， 每 组 功率 需 件 可 由 两 个 或 多 个 ICBT 或 GCT 等 串联 组 成 。 


了 

























1 
el 


图 6-1 用 于 大 功率 场合 的 两 电 平 电 压 源 型 逆 变 器 电路 框图 


本 章 主要 介绍 大 功率 两 电 平 道 变 器 的 PWM 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 器 件 的 开 
关 频 率 一 般 低 于 1kHz。 本 章 首 先 对 正弦 波 脉 宽 调制 (Sinusoidal PWM, SPWM) 
方法 进行 介绍 ， 然 后 详细 分 析 空 间 矢 量 调 制 (Space Vector Modulation, SVM) 
算法 。 传 统 SVM 方法 所 产生 的 电压 谐 波 ， 既 有 偶 次 分 量 又 有 奇 次 分 量 ， 本 章 
将 分 析 产 生 偶 次 电压 谐 波 的 原因 和 机 制 ， 并 提出 一 种 消除 偶 次 谐 波 的 改进 
SVM 方法 。 


6.2 正弦 波 脉 宽 调 制 

























































































6.2.1 调制 方法 
图 6-2 给 出 了 两 电 平 逆 变 需 正 弦 波 脉 宽 调制 方法 的 原理 。 其 中 ，w 、wp 和 
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onc 为 三 相 正弦 调制 波 ，"e 为 三 角 载 波 。 逆 变 器 输出 电压 的 基 波 分 量 可 由 幅 值 调 
制 因数 m, 控 制 


m, = a (6-1) 
RP, V om 人 ,分 别 为 调制 波 和 载波 的 峰值 。 
一 般 通过 保持 儿 , 不 变 而 改变 V. 的 方法 来 调整 m,。 频 率 调 制 因数 为 


m; EX (6-2) 
式 中 ,请 和 广 分 别 为 调制 波 和 载波 的 频率 。 

开关 器 件 S ~ Su 的 控制 取决 于 调制 波 与 载波 的 比较 结果 。 例 如 ， 当 ww、 三 ws 
Hf, GEAR A 相 上 桥 臂 开关 器 件 S, 导 通 ， 而 对 应 的 下 桥 臂 开关 需 件 S, 工作 在 与 
Si 互补 的 开关 方式 ， 故 此 时 关 断 。 由 此 产生 的 逆 变 器 终端 电压 wsAN CB A 相 输 出 
节点 与 负 下 流 母线 N 之 间 的 电压 ) 等 于 直流 电压 内 。 当 ws «v, Hf, S, Sie M 
Si 关 断 ， 因 此 wAN =0， 如 图 6-2 所 示 。 由 于 电压 wAN 的 波形 只 有 两 个 电 平 (VURI 
0) ， 因 此 将 这 种 逆 变 器 称 为 两 电 平 逆 变 器 。 要 注意 的 是 ， 为 了 避免 逆 变 器 一 相 
桥 臂 上 下 开关 器 件 在 开关 和 暂 态 过 程 中 可 能 出 现 的 短路 现象 ， 需 要 在 开关 器 件 切 换 
过 程 中 增加 一 个 死 区 时 间 ， 此 时 两 个 器 件 均 关 断 。 

逆 变 器 的 线 电 压 vag HT HER vag = vag -vx 计算 得 到 ， 其 基 波 分 量 v gl 也 已 在 
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图 6-2 SPWM 





图 6-2 中 给 出 。 电 压 vsi 的 幅 值 和 频率 可 分 别 由 m。 和 了 控制。 

两 电 平 逆 变 器 的 开关 频率 可 由 式 f, = 人 mf x mt 计算 得 到 。 例 如 ， 图 6-2 
中 wAN 的 波形 在 每 个 基 波 周期 内 有 9 个 脉冲 ， 而 每 个 脉冲 由 S1 导 通 和 关 断 一 次 所 
产生 。 如 果 基 频 为 60Hz， 则 S, 的 开关 频率 为 人, =60Hz x9 =540Hz， 这 与 载波 频 
率 人 ,也 是 相等 的 。 值 得 注意 的 是 ， 在 多 电 平 逆 变 器 中 ， 器 件 的 开关 频率 并 不 总 
是 等 于 载波 频率 的 ， 这 个 问题 将 在 后 续 章 节 中 讨论 。 

如 果 载 波 与 调制 波 的 频率 是 同步 的 ， 即 mi 为 固定 的 整数 ， 则 称 这 种 调制 方 
法 为 同步 PWM。 反 之 则 为 异步 PWM， 其 载波 频率 人 ,通常 固定 ， 不 受 记 变化 的 影 
响 。 异 步 PWM 的 特点 在 于 开关 频率 固定 ， 易 于 用 模拟 电路 实现 。 不 过 ， 这 种 方 
式 可 能 产生 非特 征 性 谐 波 ， 即 谐 波 频率 不 是 基 频 的 整数 倍 。 同 步 PWM 方法 更 适 
合 于 使 用 数字 处 理 器 实现 。 
6.2.2 谐 波 成 分 

图 6-3 给 出 了 两 电 平 逆 变 器 的 一 些 仿真 波形 。 其 中 ，zAg 为 逆 变 需 的 线 电压 ， 
Dro AMAA, iy ARH. Wea TVET m, 20.8, m; 215, fa =60Hz、 
toy =900Hz 以 及 额定 三 相 感性 负载 的 条 件 下 ， 每 一 相 负 载 功 率 因数 均 为 0.9。 从 
图 6-3 中 可 以 看 出 : 

1) vas 的 谐 波 中 所 有 低 于 (mt -2) 次 的 谐 波 均 被 消除 ; 

2) 谐 波 的 中 心 频率 为 mt 及 其 整数 倍 ， 如 2me 和 3mi 等 。 
fEm, 29, H. mj 为 3 的 整数 倍 的 情况 下 ， 上 述 结论 均 成 立 !!]。 
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负载 电流 六 的 波形 近似 于 正弦 波 ， 其 总 谐 波 畸 变 率 为 7.73% 。 其 谐 波 畸 变 
比较 低 ， 原 因 在 于 调制 方法 对 低 次 谐 波 的 抑制 作用 以 及 负载 电感 的 滤波 作用 。 

图 6-4 给 出 了 逆 变 需 线 电压 ws 的 谐 波 分 量 随 m, ZEE RU HZ, P, vag A 
直流 电压 Vi 为 基 值 进行 了 标 乏 化 处 理 ，Vis, 为 第 n 次 谐 波 电 压 的 有 效 值 。 可 以 
看 出 ， 基 频 分 量 Vas B8 m, 呈 线性 变化 ， 当 m, =1 时 ， 其 最 大 值 为 























VAB1 max - 0. 612V, (6-3) 
SU, m, =1。 
图 中 同时 也 给 出 了 ws 的 THD 变化 曲线 。 
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图 6-4 电压 vs 的 谐 波 成 分 


6.2.3 ”过 调制 

当 调 制 因数 m, 大 于 1 时， 即 为 过 调制 。 图 6-5 给 出 了 m, =2 的 情况 。 在 
过 调制 模式 下 ， 线 电压 波形 中 的 脉冲 数量 有 所 减少 ， 使 得 电压 谐 波 中 出 现 5 
次 、11 次 等 低 次 分 量 。 不 过 ， 基 波 电压 Vy 的 幅 值 升 高 到 了 0.744V,， 相 比 于 
m, =1 时 的 0.612WV4 增 加 了 22%。 当 mm, 进一步 升 高 至 3.24 WE, v BRITT, 
其 基 波 电压 为 Vapl =0.78Vy， 这 是 两 电 平 VSI 所 能 达到 的 最 高 值 。 由 于 滤 除 低 
次 谐 波 比较 困难 ， 而 且 Vip 5 m, 为 非 线 性 关系 ， 所 以 过 调制 方法 在 实际 应 用 
中 并 不 多 。 
6.2.4 三 次 谐 波 注入 PWM 
通过 在 三 相 正 芝 调 制 波 上 笃 加 一 个 三 次 谐 波 分 量 ， 可 提高 逆 变 器 的 基 波 电压 
al， 而且 不 会 导致 过 调制 。 这 种 调制 技术 称 为 三 次 谐 波 注 入 PWM。 
图 6-6 说 明了 三 次 谐 波 注入 方法 的 原理 。 其 中 ,调制 波 vw, 由 基 波 分 量 va 
和 三 次 谐 波 分 量 vma EMAR, SREE wx 的 波 头 有 些 平缓 。 因 此 ， 基 波 
分 量 的 峰值 六 ,可 高 于 三 角 载 波 的 峰值 多, ， 从 而 提升 了 基 波 电压 Vago EAF, 
可 保持 调制 波 的 峰值 PAET 允 . ， 从 而 避免 过 调制 可 能 导致 的 问题 。 这 种 方法 
可 使 Vni 的 最 大 值 提高 15. 5% 0:91, 

注入 的 三 次 谐 波 分 量 v， 并 不 会 增加 ws 的 谐 波 畸变 率 。 虽 然 该 三 次 谐 波 存 
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图 6-5 过 调制 
iE: 图 中 以 , 22.0, m 215, fa =60Hz。 
在 于 逆 变 需 的 每 相 端 电压 vw、vpw 和 wen 中 ,但 对 线 电 压 vs 并 没有 任何 影响 。 
这 是 因为 线 电压 VAB — UAN — vpn F, Vay 和 vpN 中 的 三 次 谐 波 幅 值 和 相位 均 相 同 ， 
可 互相 抵消 。 
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图 6-6 三 次 谐 波 注入 后 的 载波 ww 


6.3 空间 矢量 调制 


空间 矢量 调制 (SVM) 是 一 种 性 能 非常 好 的 实时 调制 技术 ， 目 前 广泛 应 用 
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于 数字 控制 的 电压 源 型 逆 变 器 中 3, 和 1 。 本 节 将 介绍 用 于 两 电 平 逆 变 器 的 SVM 技 
术 的 原理 与 实现 方法 。 
6.3.1 开关 状态 

图 6-1 所 示 两 电 平 逆 变 器 的 开关 工作 状态 可 表述 为 开关 状态 ， 如 表 6-1 所 示 。 其 
中 ， 开 关 状 态 P 表示 逆 变 器 一 个 桥 臂 的 上 管 导 通 ， 从 而 端 电 压 (wan vonon) 为 
iE (+V); 开关 状态 0 表示 桥 辟 的 下 管 导 通 ， 使 得 逆 变 器 给 出 端 电压 为 零 。 


表 6-1 开关 状态 的 定义 






































A 相 桥 辟 B 相 桥 臂 C 相 桥 臂 
3 SI S, UAN S; S6 VBN Ss S, UcN 
P 导 通 | 关 断 Ya 导 通 | X Va 导 通 | XU Ya 
0 XD | So 0 关 断 | "o 0 关 断 | 导 通 0 




















两 电 平 逆 变 器 有 8 种 可 能 的 开关 状态 组 合 ， 如 表 6-2 所 示 。 例 如 ， 开 关 状 态 
[POO] 分 别 对 应 逆 变 器 A、B 和 C 三 相 j 
桥 辟 开关 S, SH LS, 导 通 。 在 这 S 种 开 
关 状 态 中 ，[PPP] 和 [000] 为 零 状 
态 ， 其 他 均 为 非 零 状态 。 

6.3.2 空间 矢量 

零 与 非 零 开 关 状 态 分 别 对 应 零 矢 量 
AMERRE, K 6-7 给 出 了 典型 的 两 电 
平 逆 变 器 空间 矢量 图 。 其 中 ， 六 个 非 零 


矢量 V, ~ Ve 组 成 一 个 正六 边 形 ， 并 将 其 


分 为 1 ~ 6 六 个 相等 的 肩 区 。 零 矢量 V 
位 于 六 边 形 的 中 心 。 






















































































图 6-7 两 电 平 逆 变 器 的 空间 矢量 图 





表 6-2 空间 矢量 、 开 关 状 态 与 导 通 开关 


























空间 矢量 ye 导 通 开关 矢量 定义 
ven | B xS Vazo 

y, [ P00] S; , S6 , S2 y, = ye 

V, [PPO] Si ,S3,S, yes 

非 零 Y, [ OPO] 34553552 Y; = 245 

矢量 a [OPP] Jm MS v, 

y, [ OOP] 5, ,Se 68s LER 

v, [ POP] 8,,8,,5, | Lu 
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可 参考 图 6-1 来 推导 空间 矢量 与 开关 状态 之 间 的 关系 。 假 设 逆 变 融 工 作 于 三 
相 平 衡 状 态 ， 则 有 





vao(t) +vpo(t) +vco(t) =0 (6-4) 

AP, vao. Uo Al vco 为 负载 瞬时 相 电 压 。 
从 数学 运算 角度 考虑 ， 三 相 电 压 中 的 其 中 一 相 为 非 独 立 变量 ， 因 为 给 定 任意 
两 相 电 压 ， 即 可 计算 出 第 三 相 电 压 。 因 此 ， 可 将 三 相 变 量 等 效 转换 为 两 相 








变量 [5 
1 -+ -i vao (t) 
[n [es 5 5 vpo (t) (6-5) 
ug C? 0 3 Ta |20) 


式 中 ， 系 数 2/3 在 某 种 程度 上 是 任意 选 定 的 ， 常 用 的 系数 值 为 2/3 或 者 2/3, 
采用 273 的 优点 在 于 ， 经 过 等 效 变换 后 ， 两 相 系 统 的 电压 幅 值 与 原 三 相 系统 的 电 
压 幅 值 相等 。 空 间 矢 量 通 常 是 根据 a — B 坐标 系 中 的 两 相 电 压 来 定义 的 


V(t) 2v, 4) jug Ct) (6-6) 
将 式 (6-5) 代入 到 式 (6-6) 中 ， 可 以 得 到 
V(t) =Z [oo (1r) e +099 (1) 29 s S (0) e) ] (6-7) 


XP, e” =cosx +jsinx, Hx 20, 27/3 47/3, 
非 零 开 关 状 态 [P00] 所 产生 的 负载 相 电压 为 


2 1 1 
Va, Ugo (1) = -3 Va vco (t) = akut (6-8) 


Vag C£) = 3 


将 式 (6-8) 代入 到 (6-7) 中 ,可 得 到 对 应 的 空间 矢量 了 





y, - Ie? (6-9) 
采用 相同 的 方法 ， 可 推导 得 到 所 有 的 六 个 非 零 天 量 
ERE k=1, 2, =, 6 (6-10) 


FRE Vo 有 两 种 开关 状态 [PPP] 和 [000] ， 其 中 的 一 个 看 起 来 似乎 是 多 
余 的 。 在 后 续 章节 中 会 讨论 元 余 开关 状态 的 作用 ， 如 用 于 实现 逆 变 器 开关 频率 的 
最 小 化 或 其 他 功能 。 表 6-2 给 出 了 空间 矢量 与 对 应 的 开关 状态 之 间 的 关系 。 

应 该 注意 的 是 ， 零 矢量 和 非 零 矢量 在 矢量 空间 上 并 不 运动 变化 ， 因 此 也 可 称 


为 静态 矢量 。 与 此 相反 ， 图 6-7 中 的 给 定 矢量 Vi 在 空间 中 以 co 的 角速度 旋 
转 ， 即 
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w -2mf, (6-11) 
AP, 及 为 逆 变 需 输 出 电压 的 基 频 。 


矢量 Vw 相对 于 a -B 坐标 系 a 轴 的 偏 移 角度 9(1) 为 
a1) = | od +00) (6-12) 
当 给 定 幅 值 和 角度 位 置 后 ， 矢 量 Vs 可 由 相 邻 的 三 个 静态 矢量 合成 得 到 。 基 
于 这 种 方法 ， 可 以 计算 得 到 逆 变 器 的 开关 状态 ， 并 产生 各 功率 开关 器 件 的 门 
CM) 极 驱 动 信号 。 当 Vs 逐一 经 过 每 个 扇 区 时 ， 不 同 的 开关 器 件 组 将 会 不 断 地 
导 通 或 关 断 。 每 当 了 在 矢量 空间 上 旋转 一 回 ， 道 变 器 的 输出 电压 也 会 随 之 变化 
一 个 时 间 周期 。 逆 变 器 的 输出 频率 取决 于 矢量 的 旋转 速度 ， 而 输出 电压 则 可 


通过 改变 VV, 的 幅 值 来 调节 。 
6.3.3 作用 时 间 计 算 


6.3.2 WRI, KE 六 可 由 三 个 静态 矢量 合成 。 葛 态 矢 量 的 作用 时 间 ， 本 
质 上 就 是 选中 开关 器 件 在 采样 周期 7 内 的 作用 时 间 〈 通 态 或 断 态 时 间 ) 。 作 用 时 


间 的 计算 基于 “ 伏 秒 平衡 ”原理 ， 也 就 是 说 ， 给 定 矢量 V4 与 采样 周期 7. 的 乘 
上 只， 等 于 各 空间 矢量 电压 与 其 作用 时 间 乘 积 的 累 
加 和 。 


假设 采样 周期 7 足够 小 ， 可 认为 给 定 矢量 V. 


在 周期 7 内 保持 不 变 。 在 这 种 情况 下 ，V. 可 近似 
认为 是 两 个 相 邻 非 零 矢 量 与 一 个 零 天 量 的 看 加 。 例 


m, 4V 位 于 第 1 肩 区 时 ， 它 可 由 矢量 六 VR 


VAR, Wi 6-8 所 示 。 根 据 伏 秒 平衡 原理 ， 有 下 图 6-8 Vi VA VAR V,a 
式 成 立 
































Viel, = Vi T, +V,T, + VoTo 
T, =T, +7, +To 


式 中 ，7,、7, 和 ,分 别 为 矢量 VV 、 玉 和 WV 的 作用 时 间 。 式 (6-13) 所 示 的 空间 
矢量 可 表示 为 


(6-13) 


— — — 


V... - Vue, V, ==, V,=2V,eiF, v,-0 (6-14) 


d 3 d 
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将 式 (6-14) 代入 到 式 (6-13). 中 ,并 将 结果 分 为 a -B 坐标 系 的 实 轴 (a 轴 ) 
和 虚 轴 (888) 分 量 两 部 分 ， 可 得 到 


实 部 : ee VT + lym, 


3 d 3 d 
(6-15) 
虚 部 7 Va sin ) T, = Mi T, 
将 式 (6-15) BAPE T, 2 T, + 四 +70 联 立 求解 ， 得 到 
BT Va m " in( F -6) 
d 3 
ABTV, -1 
T, = : ref ing (6 6) 
d 
To =T, =I; -T, 





式 中 , 0<0<T/3, 

为 了 更 形象 地 描述 矢量 了 的 位 置 与 作用 时 间 之 间 的 关系 ， 可 通过 一 些 特殊 
情况 进行 检验 和 说 明 。 如 果 V. HILL V A 从 的 中 间 (B= «/6), WU V, ng 
作用 时 间 了 将 等 于 Y, 的 时 间 T, 3 V 更 靠近 V, 时 ,将 大 于 7,。 如 果 V.S 
权重 合 ， 则 开 为 0。 另 外 ， 如 果 矢 量 耻 ,的 端 部 刚好 位 于 三 角形 中 心 0， 则 有 
T, - T, - Ty. 366-3 总 结 了 矢量 又 ,的 位 置 与 其 作用 时 间 之 间 的 关系 。 


36-3. VV, 的 位 置 与 作用 时 间 之 间 的 关系 









E 、 - m 24. m m 2. 

Vis 的 位 置 0-0 0 «0« 6 0- 6 6 «0« 3 0- 3 
5i d T, » T, T, - f, T, « T, T.50 
Hti a> T, à 7 T, à € T, 

作用 时 间 T, -0 1 1 1 T, »0 











另外 需要 注意 的 是 ， 式 (6-16) 是 以 了 位 于 第 1 扇 区 为 前 提 推 导 得 到 的 。 
当 V 位 于 其 他 扇 区 时 ， 该 式 在 采用 变量 置换 后 依然 成 立 。 也 就 是 说 ， 将 实际 角 





OWA m/3 的 整数 倍 ， 使 修正 后 的 角度 0' 位 于 0 ~ 7/3 的 区 间 内 ， 即 
0' 20—-(k-1)m/3 (6-17) 


sth, 0&0 <m/3; 为 相应 户 区 的 编号 (1-6), ln, 4 V BET 2 IX 
时 ， 基 于 式 (6-16) 和 (6-17) 计算 得 到 的 作用 时 间 T, NA Ty Sb SAAT 


VÄ Ys. 
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6.3.4 调制 因数 
sk (6-16) 也 可 以 表示 为 调制 因数 m, 的 形式 ， 即 


T= Tn, sn( F = e) 





T, = T,m,sin8 (6-18) 
To =T, =I; -T, 
式 中 
BY, 
m,=—= (6-19) 
Va 


a 


给 定 矢量 的 最 大 幅 值 Vw ,取决 于 图 6-7 所 示 六 边 形 的 最 大 内 切 圆 的 半径 。 
由 于 该 六 边 形 由 六 个 长 度 为 2V4/3 的 非 零 矢量 组 成 ， 因 此 可 求 出 Vice ,的 值 为 








_2y BIA 
ares € 3 Va x m o B (6-20) 
将 式 (6-20) 代入 式 (6-19) 中 ， 可 知 调制 因数 的 最 大 值 为 
Ma max — 1 
由 此 可 知 ，SVM 方案 的 调制 因数 的 范围 为 
0mm, «l1 (6-21) 
而 其 线 电压 基 波 的 最 大 有 效 值 则 可 表示 为 
Vinax,SVM =4/3( Vet max/ v2) =0. 707 Va (6-22) 
RP, Vier n/T REE ICAL, 
对 于 采用 SPWM 方式 控制 的 逆 变 器 ， 其 线 电 压 的 基 波 最 大 值 为 
V ax, SPWM =0. 612V, (6-23) 
由 此 可 得 
ame SVM 4 155 (6-24) 
Vinax,SPWM 


式 (6-24) 表明 ， 对 于 相同 的 直流 母线 电压 ， 基 于 SVM 的 逆 变 器 最 大 线 电 
压 要 比 基 于 SPWM 的 高 15. 5% 。 不 过 ， 采 用 三 次 谐 波 注 入 的 SPWM 方案 同样 可 
以 将 递 变 器 输出 电压 提升 15. 5% 。 因 此 ， 这 两 种 方案 具有 相同 的 直流 母线 电压 
利用 率 。 
6.3.5 开关 顺序 

前 面 介绍 了 空间 矢量 选取 及 其 作用 时 间 的 计算 方法 ， 下 一 步 要 解决 的 问题 就 


是 如 何 安排 开关 顺序 。 一 般 说 来 ， 对 于 给 定 的 矢量 到，， 其 开关 顺序 的 选取 方案 
并 不 是 惟一 的 ， 但 是 为 了 尽量 减 小 器 件 的 开关 频率 ， 需 要 满足 下 列 两 个 条 件 ; 
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1) 从 一 种 开关 状态 切换 到 另 一 种 开关 状态 的 过 程 中 ， 仅 涉及 逆 变 天 某 一 桥 
臂 的 两 个 开关 咒 件 : 一 个 导 通 ， 另 一 个 关 断 ; 


2) 矢量 Vi 在 矢量 图 中 从 一 个 扇 区 转移 到 男 一 个 扁 区 时 ,没有 或 者 只 有 最 
少数 量 的 开关 器 件 动作 。 

图 6-9 给 出 了 一 种 典型 | | 
的 七 段 法 开关 顺序 以 及 矢量 而 | 页 | 下 


V 在 第 1 扇 区 时 逆 变 器 输出 。 vx 


BERBE, IEH, Vui | 
VAI V, 三 个 矢量 合 UCN | Vy l | 

& ODER E, IRNS ls rm 一 
7 分 为 七 段 ， 可 以 看 出 : wp [Ta E d [ | | 
1) 七 自作 用 时 间 的 累  。 Li | — ! ! 

| | 

| 


| 
Ee l | | 
加 和 等 于 采样 周期 ， 即 T, = by i | 




















( E n To 7 Ta | To 
LO L2... .L23 Lt 
T, * Ty, +T; Ts J 


2) 设计 方案 的 第 1 个 必 
要 条 件 得 以 满足 。 例 如 ， 从 
状态 [000] 切换 到 [POO] AY, S, 导 通 而 S 关 断 ， 这 样 仅 涉及 了 两 个 开关 
器 件 ; 

3) 宛 余 开关 状态 VW 用 于 降低 每 个 采样 周期 的 开关 动作 次 数 。 在 采样 周期 中 
间 的 T,/2 区 段 内 ， 选 择 开关 状态 [PPP] ， 而 在 两 边 的 Ty/4 区 段 内 ， 均 采用 开 
关 状 态 [000]; pue 

4) 逆 变 器 的 每 个 开关 器 1 而 | P 
件 在 一 个 采样 周期 内 均 导 通 
和 关 断 一 次 。 因 此 ， 器 件 的 
开关 频率 人 等 于 采样 频率 
f, BA fT. 

下 面 对 图 6-10 中 给 出 的 
例子 进行 分 析 ， 图 中 输出 电 
压 波形 是 通过 将 图 6-9 中 的 矢 
HV, 5 V, MWe 8 d ni BI, 
此 时 ， 在 某 些 开关 状态 切换 过 
程 中 ,例如 从 [000] 切换 到 图 6-10 不 符合 要 求 的 七 段 法 开关 顺序 


图 6-9 Vw 位 于 第 1 扇 区 时 的 七 段 法 开关 顺序 








"E 
V V, |My 
OO PPO IOOOI 

l 
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[PPO] 时 ， 共 有 两 个 桥 臂 的 四 个 开关 融 件 同时 导 通 或 关 断 。 最 终 导 致 采样 周期 内 
的 开关 次 数 从 原 方案 的 6 次 增加 到 了 10 次。 显然 , 这 种 开关 顺序 不 能 满足 设计 要 
求 ， 不 应 该 被 采用 。 

通过 对 上 面 两 种 不 同 开关 顺序 的 对 比 研究 ， 可 发 现 一 种 比较 有 趣 的 现象 ， 那 
就 是 图 6-9 与 图 6-10 中 所 产生 的 vg 波形 虽然 看 起 来 不 同 ,但 在 本 质 上 却 是 相同 
的 。 如 果 把 这 两 个 波形 在 时 间 轴 上 连续 展开 两 个 或 更 多 周期 可 以 发 现 ， 除 了 有 一 
个 较 小 时 间 (T,/2) 延迟 的 区 别 外 ， 它 们 是 完全 相同 的 。 而 TH ECT 3E 2E S BY 
基 波 周期 要 短 得 多 ， 因 此 这 个 时 延 的 影响 可 忽略 不 计 。 


表 6-4 给 出 了 Vi 在 所 有 六 个 肩 区 时 的 七 段 法 开关 顺序 。 需 要 注意 的 是 ， 所 


有 的 开关 顺序 都 是 以 开关 状态 [000] 来 起 始 和 结束 的 ， 这 表明 了 从 一 个 肩 区 
切换 到 下 一 个 扇 区 时 ， 并 不 需要 任何 额外 的 切换 过 程 。 这 样 ， 满 足 了 前 面 所 述 的 




































































第 2 个 开关 顺序 设计 要 求 。 
表 6-4 七 段 法 开关 顺序 
开关 顺 m 
hj 区 
1 2 3 4 5 6 7 

1 Vo V, V; Vo V. V, Vo 
000 POO PPO PPP PPO POO 000 

j Vo V; V, Vo V, V, Vo 
000 OPO PPO PPP PPO OPO 000 

3 Vo V, V, Vo V, V, Vo 
000 OPO OPP PPP OPP OPO 000 

" Vo V; V, Vo V, V; Vo 
000 OOP OPP PPP OPP OOP 000 

5 Vo V; Ve Vo Ve V; Vo 
000 OOP POP PPP POP OOP 000 

z Vo Vi Ve Vo Ve V, Vo 
000 POO POP PPP POP POO 000 























6.3.6 频谱 分 析 

图 6-11 给 出 了 逆 变 需 输 出 电压 、 负 载 电流 的 仿真 波形 。 逆 变 器 的 工作 条 件 
为 : f, 260Hz, T, =1/720s, f,, =720Hz, m, =0.8 以 及 额定 的 三 相 感性 负载 ， 负 
载 的 每 相 功率 因数 为 0.9。 可 以 看 出 ， 逆 变 吉 输出 线 电 压 vae 的 波形 不 是 半 波 对 称 
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的 ， 也 就 是 说 wp(oi) A -vlot m). AL, BOB PBR Aah, Wea 
如 2、4、8 和 10 次 等 偶 次 谐 波 。wp 和 六 的 THD 分 别 为 80.2% I 8. 37% 。 





VAB THD=80.2% 























THD=8.37% 
p T 3n 
THD=80.2% 
VA 六 
c 02 /AB170.566V4 
TS 
& 
O01 
ol E ae 
5 15 20 25 30 35 50 


Kl 6-11 a SVM FRAIZE ms h HELL MM 
ik: Alf, -60Hz, f, =720Hz, m, 20.8, 
图 6-12 为 一 个 两 电 平 逆 变 器 的 实际 输出 电压 波形 ， 其 工作 条 件 与 图 6-13 Br 
给 出 的 完全 一 致 。 图 6-12a 中 的 上 、 下 两 个 波形 分 别 为 逆 变 器 输出 线 电压 vhs 和 
负载 相 电 压 vo。， 而 图 6-12b 则 给 出 了 vis 的 频谱 。 可 以 看 出 ， 实 验 结果 与 仿真 
结果 基本 一 致 。 











T T i $ T VABn T T Y 
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a) b) 


图 6-12 对照 图 6-11 的 仿真 波形 的 逆 变 器 电 压 的 实测 波形 与 谐 波 频谱 
a) 波形 (2ms/ 格 ) b) 频谱 (500Hz/ 格 ) 
图 6-13 给 出 了 逆 变 器 工作 于 廊 =60Hz Ff, =720Hz 时 ,ws 的 谐 波 含量 图 。 
虽然 没有 消除 2、4、5 和 7 次 等 低 次 谐 波 , 但 它们 的 幅 值 已 很 小 。 当 m, =1 时 ， 
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线 电压 的 最 大 基 波 有 效 值 可 由 式 (6-25) 得 出 


Vigi ,max - 0. 707 Va (6-25 ) 
与 不 采用 三 次 谐 波 注 入 的 SPWM 方案 相 比 ( 见 式 (6-3) ) ， 上 述 方案 的 输出 
电压 提高 了 约 15.5% 。 







































































图 6-13 vp 的 谐 波 合 量 
a) EWIE b) 奇 次 谐 波 
iE: 图 中 fi =60Hz, f,, 2 720Hz, 





6.3.7 偶 次 谐 波 的 消除 

前 面 的 章节 已 指出 ，SVM 道 变 髓 的 线 电 压 波 形 中 包含 偶 次 谐 波 。 对 于 采 
用 两 电 平 逆 变 器 的 中 压 传 动 系统 ， 这 种 谐 波 对 电动 机 的 正常 运行 并 没有 很 大 的 
影响 。 不 过 ， 当 这 种 结构 作为 整流 器 使 用 时 ， 其 网 侧 电 流 的 THD 则 应 满足 
IEEE 519—1992 等 谐 波 标准 的 规定 。 相 比 于 奇 次 谐 波 ， 很 多 标准 对 偶 次 谐 波 
的 要 求 和 限制 更 为 严格 。 针 对 这 一 点 ， 本 节 提 出 了 一 种 消除 偶 次 谐 波 的 改进 
SVM 方法 。 

为 研究 偶 次 谐 波 产生 的 原因 和 机 制 ， 可 以 考虑 一 种 给 定 矢 量 到 ,位 于 第 4 扇 
区 时 的 情况 。 在 表 6-4 所 给 出 的 开关 顺序 的 基础 上 ， 图 6-14a 给 出 了 道 变 器 线 电 


JE vs 在 一 个 采样 周期 内 的 波形 。 与 图 6-9 的 波形 进行 对 比 可 以 看 出 ， 虽 然 Viu 
从 第 1 扇 区 转移 至 第 4 扇 区 并 有 180。 的 相 移 ， 但 这 两 个 波形 并 不 是 相对 于 横 轴 对 
称 的 。 这 种 现象 表明 ， 该 SVM 方法 所 产生 的 波形 不 是 半 波 对 称 的 ， 这 导致 了 侦 
次 谐 波 分 量 的 产生 。 

现在 考虑 另 一 种 B 型 开关 顺序 ， 如 图 6-14b 所 示 。 这 种 方法 也 满足 前 述 的 第 
一 个 开关 顺序 设计 要 求 。 与 图 6-9 的 wy 波形 相 比 ， 可 以 明显 地 看 出 ， 采 用 这 种 
JEJE RE EM v.s (ot) = -wb(ot+T)。 因 此 ， 这 种 开关 顺序 可 以 使 得 vs 波 
形 中 不 含有 任何 偶 次 谐 波 。 

比较 图 6-14 所 示 的 两 种 开关 顺序 ， 可 以 发 现 A 型 开关 顺序 以 [000] 状态 
开始 和 结束 ， 而 B 型 开关 顺序 则 以 [PPP] 开始 和 结束 ， 这 两 种 开关 顺序 所 产生 



















































































a) A 型 开关 顺序 (LA [000]. 开始 和 结束 ) 
的 vs 波形 似乎 是 不 同 的 。 然 而 ， 在 时 间 轴 上 以 两 个 或 更 多 个 采样 周期 展开 
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图 6-14 V. BET 4 扇 区 时 的 两 种 有 效 开 关 顺 序 











除了 一 个 很 小 的 时 延 (T2) 以 外 ， 这 两 个 波形 实际 上 也 是 一 样 的 。 
得 三 相 线 电压 半 波 对 称 ，A 型 和 B 型 开关 顺序 可 以 交替 使 用 。 进 一 步 


为 使 








讲 ， 矢 量 图 中 的 每 个 扇 区 都 可 以 分 为 两 个 区 域 ， 如 图 
采用 A 型 开关 顺序 ， 而 在 阴影 区 域 则 采用 B 型 开关 / 


开关 顺序 


安排 。 
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A 型 顺序 
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B 型 顺序 














图 6-15 


交替 使 用 两 种 开关 顺序 以 消除 偶 次 谐 波 





6-15 所 示 。 在 非 阴 
HF, K 6-5 给 出 了 具体 的 


b) B 型 开关 顺序 (以 [PPP] 开始 和 结束 ) 


LEA 
WY 


后 ， 





区 域 
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表 6-5 消除 偶 次 


谐 波 的 改进 SVM 的 开关 顺序 



















































































Hi 区 JF X Ou F 
-" vo v v» vo v, V v, 
000 POO PPO PPP PPO POO 000 
- v, v, V vo v v» vo 
PPP PPO POO 000 POO PPO PPP 
2-a Vo V, V, Vo V, V, Vo 
PPP PPO OPO 000 OPO PPO PPP 
2-b Vo V; V; Vo V; V; Vo 
000 OPO PPO PPP PPO OPO 000 
vo v; V, v, V, v; vo 
000 OPO OPP PPP OPP OPO 000 
3-b Vo V, V; Vo V; V, Vo 
PPP OPP OPO 000 OPO OPP PPP 
4-a Vo V, V; Vo V; V, Vo 
PPP OPP OOP 000 OOP OPP PPP 
4-b Vo V; V, Vo V, V; Vo 
000 OOP OPP PPP OPP OOP 000 
5-a Vo V; V; Vo V; V; Vo 
000 OOP POP PPP POP OOP 000 
5-b Vo V; V; Vo V; V; Vo 
PPP POP OOP 000 OOP POP PPP 
6-a Vo V; V, Vo V, V; Vo 
PPP POP POO 000 POO POP PPP 
6-b Vo V, V; Vo V; V, Vo 
000 POO POP PPP POP POO 000 
矢量 Vio SA KIM a 旋转 到 区 域 b 的 时 候 会 产生 额外 的 开关 


从 表 中 可 以 发 现 ， 
器 件 动 作 。 这 表明 ， 消 








余 偶 次 谐 流 是 以 提高 右 件 开关 频率 为 代价 而 实现 的 。 开 关 

















频率 的 增加 值 可 由 式 (6-26) 得 到 
Afa =3f (6-26) 
AP, 扩 为 道 变 器 输出 电压 的 基 波 频率 。 

图 6-16 所 示 为 采用 改进 SVM 方案 的 两 电 平 逆 变 器 的 实验 室 实测 电压 波 
形 。 逆 变 器 的 工作 条 件 为 : f, 260Hz, T, =1/720s Fil m, 20.8, WB SR RUE 
电压 vap 和 负载 相 电 压 vo 在 波形 上 均 为 半 波 对 称 型 ， 不 包含 偶 次 谐 波 。 与 图 
6-12 所 示 的 频谱 相 比 ， 电 压 ws 的 5 次 和 7 次 谐 波幅 值 有 所 增加 ， 而 THD W 
保持 不 变 。 


I T I T f l T l I T 1 4 T |! T I 
TR THD=80.5% 
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图 6-16 消除 偶 次 谐 波 的 改进 SVM 的 实测 波形 
a) 波形 (2ms/ 格 ) b) 频谱 (500Hz/ 格 ) 
HE: 图 中 fi =60Hz, T,=1/720s, m, =0. 8。 
6.3.8 不 连续 空间 矢量 调制 
如 前 所 述 ， 对 于 一 组 给 定 的 静态 矢量 和 作用 时 间 ， 其 开关 顺序 的 安排 并 不 是 


惟一 的 。 图 6-17 所 示 为 两 种 五 段 法 开关 顺序 及 矢量 了 在 第 1 DIN OEE RE 


产生 的 端 电压 波形 。 对 于 A 型 开关 顺序 ， 零 矢量 Vy 的 开关 状态 选 为 [000 ] ， 
而 B 型 则 采用 [ PPP], 

在 五 段 法 开关 顺序 中 ， 逆 变 需 三 相 输出 端 电压 中 的 某 一 相 恒 为 正 或 负 直 流 母 
线 电 压 ， 在 采样 周期 也 内 没有 任何 开关 动作 。 而 且 ， 采 取 这 种 开关 顺序 ， 可 以 实 
现 逆 变 咒 一 个 桥 臂 的 开关 在 1/3 个 基 波 周期 的 时 间 (22/3) 内 持续 不 动作 。 例 如 ， 
输出 端 电压 ve FES 1 和 第 2 鹿 区 内 均 被 箔 位 于 负 直 流 母 线 电 压 ， 如 表 6-6 所 示 。 
由 于 这 种 开关 切换 的 不 连续 性 ， 五 段 法 开关 顺序 称 为 不 连续 空间 矢量 调制 方法 !41。 

如 果 只 采用 A 型 五 段 法 开关 顺序 ， 将 使 得 逆 变 器 一 个 桥 辟 的 下 开关 器 件 比 
上 开关 器 件 导 通 时 间 长 ， 引 起 功率 和 热量 分 布 的 不 平衡 。 如 果 将 两 种 开关 顺序 周 
期 性 交替 使 用 ， 将 会 在 很 大 程度 上 缓解 这 个 问题 。 不 过 ， 逆 变 器 的 开关 频率 也 会 
相应 增加 。 
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| To | Ta Ta | To te | To 
2 2 Tp 2 2 2 2 Ta 2 2 
te Ts _! 1 Ts 1 1 
a) b) 
图 6-17 五 段 法 开关 顺序 
a) A 型 开关 顺序 b) B 型 开关 顺序 
表 6-6 五 段 法 开关 顺序 
LENS 关 顺 序 (A 型 ) 
V y Y, y v 
1 0 1 "A 1 Vo VCN -0 
000 POO PPO POO 000 
V y Y, y y 
2 0 3 » 3 Vo UCN =0 
000 OPO PPO OPO 000 
3 Vo V, V, V, Vo j 0 
AN 一 
000 OPO OPP OPO 000 
4 Vo V; V, V; Vo "We 
AN 一 
000 OOP OPP OOP 000 
V, y. V, y V, 
5 0 5 6 5 0 VBN = 0 
000 OOP POP OOP 000 
6 Vo V, Ve V, Vo duoc 
BN 一 
000 POO POP POO 000 




















图 6-18 所 示 为 逆 变 器 的 vs 各 仿真 波形 ， 其 工作 条 件 为 . f, 260Hz, f. = 
600Hz, T, 21/900s, m, 20.8 以 及 额定 三 相 感性 负载 ， 负 载 的 每 相 PF 为 0.9。 
HFS. SASH] (H 极 驱 动 信号 在 每 个 基 波 周期 内 有 20/3 时 间 持 续 不 
变 ， 在 相同 采样 周期 的 情况 下 ， 五 段 法 开关 顺序 的 开关 频率 比 七 段 法 的 低 173 。 
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on 在 波形 上 并 不 是 半 波 对 称 的 ， 其 中 包含 有 大 量 的 偶 次 谐 波 。v ia H THD 
分 别 为 91.8% 和 12.1% ， 比 七 段 法 的 THD 高 一 些 。 这 主要 是 由 于 开关 频率 降低 
而 引起 的 。 




















vel 2n/3 
Ug3 
2n 4n 
Ug5 
UAB = 0, 
y THD-91.896 
0 2n 4n 
iA 
THD=12.1% 
p Vk M 
图 6-18 ”五 段 法 SVM 方法 产生 的 电压 和 电流 仿真 波形 
B. Alf, =60Hz, f, 2 600Hz, T, 21/900s, m, =0.8。 
+ 
6.4 小 结 


本 章 主要 讨论 了 两 电 平 电压 源 型 着 变 器 的 脉 宽 调 制 方法 。 对 于 中 压 大 功率 传 
动 系统 ,功率 器 件 的 开关 频率 一 般 限 制 在 几 百 赫兹 内 。 本 章 首 先 综述 性 介绍 了 基 
于 载波 的 SPWM 方法 ， 然 后 详细 分 析 了 SVM 方法 ,包括 空间 矢量 的 定义 、 作 用 
时 间 计 算 方法 、 开 关 顺 序 设计 以 及 频谱 和 THD 分析。 

在 基于 SVM 方法 的 道 变 器 输出 电压 中 ， 一 般 均 包 含有 奇 次 和 偶 次 谐 波 分 量 。 
偶 次 谐 波 对 电动 机 的 正常 运行 并 没有 多 大 影响 ， 不 过 当 这 种 结构 在 中 压 传 动 系统 
中 反 过 来 用 作 整 流 器 时 ， 须 严格 遵守 IEEE 519—1992 等 标准 所 规定 的 谐 波 要 求 。 
由 于 本 书 没有 单列 章节 讨论 两 电 平 电压 源 型 整流 器 ， 所 以 本 章 对 于 其 偶 次 谐 波 产 
生 的 机 制 进行 了 分 析 ， 并 给 出 了 一 种 消除 偶 次 谐 波 的 改进 SVM 方法 。 

两 电 平 逆 变 器 虽然 具有 简单 的 拓扑 结构 和 PWM 方案 等 一 系列 特点 ， 但 其 输 
出 电压 具有 和 较 高 的 dv/dt 和 THD， 因 此 需要 在 输出 端 加 装 LC 滤波 器 。 用 于 中 压 
传动 系统 的 两 电 平 逆 变 器 的 其 他 优 缺 点 ， 将 在 第 12 章 中 详细 阐述 。 
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第 7 章 HPRAMPSR PHS ER 


7.1 简介 


串联 百 桥 (Cascaded H-bridge, CHB) 4 EEA 4r (A P fI x BR H 桥 
逆 变 器 ) 是 中 压 大 功率 传动 系统 中 应 用 最 为 广泛 的 道 变 器 折 扑 结构 之 一 -3 。 
CERENA HAE (也 称 为 功率 单元 ) 组 成 的 ， 把 每 个 功率 单元 的 交 
流 输 出 串联 连接 ， 来 实现 中 压 输出 ， 并 减 小 输出 电压 的 谐 波 。 在 实际 系统 中 ， 功 
率 单元 的 数目 由 逆 变 器 工作 电压 和 制造 成 本 决定 。 例 如 ， 在线 电压 为 3300YV 的 
系统 中 ， 可 采用 9 电 平 逆 变 器 ， 即 共有 12 个 功率 单元 ， 功 率 单 元 的 开关 器 件 为 
600V 等 级 [1] 。 由 于 采用 了 相同 的 功率 单元 ， 故 便于 模块 化 设计 和 制造 ， 有 效 地 
降低 了 成 本 。 

这 种 逆 变 器 需要 由 独立 的 直流 电源 给 每 个 功率 单元 供电 。 可 用 第 3 章 介绍 
的 多 脉 波 二 极 管 整流 器 得 到 直流 电源 。 例 如 ,对 于 7 电 平 和 9 电 平 逆 变 器 ， 可 
分 别 用 18 脉 波 和 24 脉 波 二 极 管 整流 器 ， 其 具有 线 电流 THD 小 ， 输 入 PF 高 等 
特点 。 

本 章 将 首先 介绍 作为 串联 H 桥 一 个 单元 的 单 相 也 桥 逆 变 需 的 特点 ， 然 后 再 
介绍 串联 H 桥 逆 变 器 的 各 种 结构 。 在 此 基础 上 ， 将 介绍 两 种 基于 载波 的 PWM 方 
法 ， 即 移 相 调制 法 和 移 幅 调制 法 。 最 后 将 介绍 阶梯 波 调 制 法 ， 可 消除 指定 的 
谐 波 。 


7.2 HIER 


图 7-1 是 瑟 桥 逆 变 器 的 简化 电路 图 ， 
串联 组 成 。 逆 变 器 直流 母线 电压 Va [8] 
定 不 变 ， 输 出 的 交流 电压 wAg 可 通过 
PWM 方法 进行 调节 ， 即 双 极 性 调制 法 
和 单 极 性 调制 法 。 

7.2.1 双 极 性 调制 法 

图 7-2 为 H 桥 逆 变 器 采用 双 极 性 
调制 法 时 的 一 组 典型 波形 ， 其 中 办 为 
正弦 调制 波 ， v6 为 三 角 载 波 ，v,l 和 vas 图 7-1 卫 桥 逆 变 器 电路 图 



































包括 两 个 桥 辟 ， 每 个 桥 辟 由 两 个 IGBT 
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图 7-2 HBR a A A PEVE E PS HF R9 2S TZ 
a) 波形 图 b) 谐 波 频谱 
iE: 图 中 mw 215, m, 20.8, f, =60Hz, f, =900Hz。 


为 上 部 器 件 $1 和 S$; 的 门 OP) 极 驱动 信号 。 同 一 桥 辟 中， 上 部 器 件 和 下 部 器 件 
为 互补 运行 方式 ， 即 其 中 一 个 导 通 时 ， 另 一 个 必须 关 断 ， 两 者 不 能 同时 导 通 。 因 
此 ， 在 下 面 的 分 析 中 ， 只 研究 两 个 独立 的 驱动 信号 一 一 v1 和 ws， 它 们 是 通过 比 
较 v 和 vw, 产生 的 。 依 据 第 6 章 中 给 出 的 步骤 ， 可 以 得 到 逆 变 器 输出 端 电压 gy A 
vpx 的 波形 ， 进 一 步 可 得 到 逆 变 器 输出 电 太 vs 的 波形 ， 即 wm = wAN -vaw。 因 为 
op 的 波形 在 正 、 负 直流 电压 + Wi 之 间 切 换 ， 因 此 这 种 方法 被 称 为 双 极 性 调 
BRAM, 

图 7-2b 为 逆 变 器 输出 电压 wp 的 谐 波 频谱 ， 其 中 ws 以 直流 母线 电压 Vi 为 基 
值 进行 标 乏 化 处 理 ，V 为 第 次 谐 波 电压 的 有 效 值 。 谐 波 以 边 带 频谱 形式 出 现 
ae 例如 2ms，3mi 等 的 两 边 。 阶 次 低 于 (mr -2) 的 电 

谐 波 成 分 ， 或 者 被 消除 掉 了 ， 或 者 幅 值 非常 小 可 忽略 。IGBT 的 开关 频率 ， 通 
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党 也 称 为 器 件 开 关 频 率 人 , us ， 等 于 载波 频率 人 ,。 

图 7-3 为 逆 变 需 输 出 电压 vs 的 谐 波 成 分 与 幅 值 调制 因数 m 的 关系 曲线 ， 从 
图 中 可 以 看 出 基 波 电压 有 效 值 Vw 与 m, 呈 线性 关系 。 主 要 的 谐 波 ml 幅 值 较 高 ， 
TE m, «0. 8 时 ， 甚 至 比 Vig (rms) 还 高 。 但 是 ， 谐 波 mi 及 其 边 带 谐 波 可 通过 下 
面 介 绍 的 单 极 性 调制 法 消除 。 























图 7-3 采用 双 极 性 调制 法 时 五 桥 道 变 器 输出 电压 的 谐 波 成 分 








7.2.2 单 极 性 调制 法 

图 7-4 为 单 极 性 调制 法 ， 它 通常 需要 两 个 正弦 调制 波 ， 即 癌 和 内- ， 它 们 的 
幅 值 和 频率 相同 ， 相 位 互 差 180%。， 如 图 7-4a 所 示 。 两 个 调制 波 都 与 同一 个 三 角 
载波 ww 进行 比较 ,产生 两 个 门 〈 顶 ) 极 信号 val as ， 分 别 驱动 H 桥 逆 变 器 上 
部 的 两 个 器 件 S FS, 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 上 面 的 两 个 器 件 不 同时 动作 ， 这 一 点 
和 双 极 性 调制 法 不 同 。 在 双 极 性 调制 法 中 ， 所 有 4 个 功率 器 件 都 在 同一 时 刻 动 
VEO 。 在 单 极 性 调制 法 中 ， 逆 变 器 输出 电压 在 正 半 周 期 中 只 在 0 和 + VV zt ER] 
换 ， 在 负 半 周期 时 ， 则 只 在 0 和 - 内 之 间 切 换 ， 这 也 就 是 其 被 称 为 单 极 性 调制 法 
的 原因 [4] 。 

图 7-4b 为 逆 变 器 输出 电压 vg 的 谐 波 频谱 ,其 中 边 带 谐 波 主要 出 现在 2m 和 
4mit 的 两 边 。 在 双 极 性 调制 法 中 出 现 的 低 次 谐 波 ,例如 mw 和 m, +2 在 单 极 性 调制 
法 中 被 消除 了 ， 主 要 的 低 次 谐 波 分 布 在 2m 两 边 。 例 如 ， 当 ml 为 1 5， 载波 频率 
为 900Hz 时 ， 主 要 谐 波 分 布 在 1800Hz 左右 。1800Hz 实际 上 也 是 负载 侧 电压 波形 
上 体现 的 开关 频率 ， 也 称 作 道 变 器 等 效 开关 频率 了 ;,,。 与 每 个 实际 功率 器 件 的 











2 个 由 开通 状态 到 关 断 状态 ， 另 外 2 个 由 关 断 状态 到 开通 状态 。 译 者 注 
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Kd 7-4 H BEER RR A EVE BTE B — 2H PORE 

a) 波形 图 b) 谐 波 频谱 
iE: 图 中 mr =15, m, 20.8, fa =60Hz, f,, =900Hz。 
开关 频率 (900Hz) 相 比 ， 逆 变 器 的 等 效 开关 频率 增加 了 一 倍 。 这 一 点 也 可 从 另 
一 个 角度 来 解释 ，H 桥 逆 变 器 有 两 组 互补 导 通 的 功率 器 件 ， 导 通 频 率 皆 为 
900Hz， 由 于 两 对 需 件 在 不 同时 刻 导 通 和 关上 断 ， 使 得 逆 变 器 的 等 效 频率 人 ,ij = 
2f. dev o 

值得 指出 的 是 ， 单 极 性 调制 法 在 2m, 上 1 和 2m, +3 处 产生 的 低 次 谐 波 和 双 极 
性 调制 法 产生 的 这 些 谐 波 在 幅 值 上 完全 相同 。 因 此 ， 可 利用 图 7-3 中 的 曲线 得 到 
不 同 幅 值 调制 因数 m, 时 这 些 谐 波 的 幅 值 。 

单 极 性 调制 法 也 可 以 利用 一 个 调制 波 vv, 和 两 个 三 角 载 波 von va RKM, 
实现 方法 如 图 7-5 所 示 。 两 个 三 角 载 波 频率 和 幅 值 都 相同 ， 但 相位 差 1809, 24 
v, 2o BP, va 驱动 器 件 $1 导 通 ， 否 则 关 断 Si; Moav M, vg RIRE S, F 
W, MUKH S; 。 逆 变 器 输出 电压 wp 如 图 7-5 所 示 。 这 种 调制 法 在 串联 HESSE 
变 需 中 应 用 得 较 多 。 
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图 7-5 采用 一 个 调制 波 和 两 个 载波 的 单 极 性 调制 法 
iE: 图 中 m=15, m, 20.8, f, =60Hz, f. =900Hz。 





7.3 多 电 平 逆 变 如 拓扑 结构 


7.3.1 采用 相同 电压 直流 电源 的 串联 H 桥 逆 变 器 

串联 H 桥 逆 变 器 采用 由 多 个 直流 电源 分 别 供电 的 H 桥 单元 ， 各 单元 的 输出 
串联 连接 输出 高 交流 电压 。 一 种 典型 的 5 电 平 串联 gd aas a 7-6 所 
示 ， 其 中 每 相 有 两 个 日 桥 单元 ,分别 由 电压 为 E 的 两 个 独立 直流 电源 供电 ， 此 





































































































图 7-6 5 EPER H BEER at 
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直流 电源 可 以 采用 第 3 章 讨论 过 的 多 脉 波 二 极 管 整 流 器 实现 。 

图 7-6 中 所 示 的 逆 变 器 每 相 可 输出 含有 5 个 不 同 电 平 的 相 电 压 。 当 S11、 
So. Sp fü S, Sall], H 桥 单 元 Hl 和 H2 ffi Sg E, Blog 2v 2E. M% 
变 器 输出 的 相 电 压 ， 例 如 端点 A RESP aE PEE N 的 电压 为 wAN =v +ztp = 
2E, 5E, 2S4. Sa, STIS, SORTI, vw = -2E。 其 他 3 个 可 以 输出 的 
电压 电 平 分 别 为 、0 和 =- 五， 它们 分 别 对 应 不 同 的 开关 状态 组 合 ， 如 表 7-1 所 
示 。 需 要 指出 的 是 ， 逆 变 器 输出 的 相 电 压 wAN 并 不 一 定 和 负载 相 电 压 v o HAS, 
其 中 wo 为 负载 侧 端点 A 相对 于 负载 的 中 性 点 0 的 电压 。 


表 7-1 5 电 平 串联 HH 桥 逆 变 器 的 输出 电压 与 其 对 应 的 开关 状态 






























































输出 电压 开关 状态 

iu Si S, Sir Si "nm Vp 

2E 1 0 1 0 " F 
1 0 1 1 E 0 
1 0 0 0 p 1 

E 1 1 1 0 0 E 
0 0 1 0 0 E 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 0 
1 1 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 0 ü 
1 0 0 1 m TF 
0 1 1 0 -E E 
0 1 1 1 -E 0 
0 1 0 0 -E 0 

-E 1 1 0 1 P d 
0 0 0 1 0 -E 

-2E 0 1 0 1 -E _E 




















从 表 7-1 中 可 以 看 出 ， 某 些 电压 电 平 可 由 超过 一 种 的 开关 状态 实现 。 例 如 ， 
对 于 电压 巨 ， 它 可 以 由 四 种 不 同 的 开关 状态 实现 。 这 种 元 余 性 的 开关 状态 在 多 电 
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平 逆 变 絮 中 非常 普遍 ， 使 开关 状态 的 设计 
变 得 很 灵活 。 串 联 H 桥 逆 变 需 和 输出 电压 的 
电 平 数 m 可 由 式 (7-1) 计算 得 到 


m= (2H+1) (7-1) 


AP, HON HB H 桥 单 元 的 数目 。 
HX (7-1) "n EUER, xpi Ay 
的 电 平 数目 总 是 奇数 。 在 其 他 类 型 的 多 电 
平 道 变 器 中 ， 例 如 二 极 管 箱 位 式 中 的 输出 
电 平 数 目 可 以 是 奇数 ， 也 可 以 是 偶数 。 
前 面 介绍 的 串联 H 桥 逆 变 器 可 完全 扩 
展 到 任意 电 平 数 。 图 7-7 中 给 出 了 7 电 平 
和 9 电 平 逆 变 器 一 相 的 结构 。 存 7 mors 
谈 器 中 ,每 相 有 3 个 H 桥 单元 ; 在 9 HOE 
逆 变 絮 中 ,每 相 有 4 个 H 桥 单 元 。 对 于 电 
平 数目 为 m 的 逆 变 器 ， 其 所 需要 的 功率 器 
件数 可 以 由 式 (7-2) 得 到 
Ns 26(m-1) (7-2) 
































图 7-7 7 电 平 和 9 EFEK H 
桥 逆 变 咒 一 相 的 结构 
a) 7 电 平 逆 变 器 b) 9 opcs 



































7.3.2. 采用 不 同 电压 直流 电源 的 串联 H 桥 逆 变 器 
在 上 一 节 中 介绍 的 串联 H 桥 逆 变 需 的 直流 电源 都 具有 相同 的 电压 ， 实 际 上 ， 


串联 H 桥 逆 变 器 中 ,不 同 的 功 














率 单元 也 可 由 不 同 电压 的 直流 电 Siy 
源 供电 。 当 采用 不 同 电压 的 直流 二 
电源 供电 时 ， 在 每 相 H 桥 单元 。 su 








Ug; E VHI 
f č E i 
数 不 变 的 情况 下 ， 逆 变 咒 输出 的 L == = 





电压 电 平 数目 可 以 增加 55.6] 。 这 
使 得 当 功 率 单元 数目 一 定时 ， 输 "a 





出 电压 的 电 平 数目 进一步 提高 成 ”2 二 


























为 可 能 。 suy 

图 7-8 为 两 种 采用 不 同 电压 
直流 电源 的 串联 H 桥 道 变 器 结 
构 。 在 7 电 平 拓扑 结构 中 ,，H 桥 
单元 H1 和 H2 的 直流 电源 电压 
HA E 和 2E。 每 相 虽 然 只 有 
两 个 H 桥 单元 , 但 可 以 输出 7 














S27 

[2 4.9 
H2 
a) 











H1 
S12, S32, 
L L 
+ + 
vm 3E Un 
a sy sz = 
N H2 oN 
b) 


图 7-8 采用 不 同 电 压 直 流 
电源 时 的 串联 H NES ae a 























a) 2 单元 、7 电 平 变频 器 一 相 结 构 
b) 2 单元 、9 电 平 变频 器 一 相 结 构 
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种 不 同 的 电压 ， 即 3B, 2E, E0, -E, -2E 和 -3E。 表 7-2 给 出 了 输出 电压 
电 平和 对 应 开关 状态 的 关系 。 在 9 电 平 拓扑 结构 中 ，H2 单元 的 直流 电压 为 HI 
单元 直流 电压 的 3 倍 ， 把 表 7-2 中 的 wp = +2E 全 部 换 为 vy, = 上 3 五 ， 即 可 得 到 
van 输 出 的 9 个 电压 电 平 。 

表 7-2 每 相 采 用 2 个 不 同 直流 电压 的 H 桥 单元 的 7 电 平 逆 变 器 开关 状态 及 其 输出 电 平 










































































" 开关 状态 
输出 电压 van T a 
Su S5 Siz S32 
3E 1 0 1 0 E 2E 
1 1 1 0 0 2E 
2E 
0 0 1 0 0 2E 
1 0 1 1 E 0 
E 1 0 0 0 E 0 
0 1 1 0 -E 2E 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 0 
0 
1 1 0 0 0 0 
1 1 1 1 0 0 
1 0 0 1 E -2E 
-E 0 1 1 1 -E 0 
0 1 0 0 -E 0 
1 1 0 1 0 -2E 
-2E 
0 0 0 1 0 -2E 
-3E 0 1 0 1 -E -2E 
IFRA, KRE H 桥 单元 直流 电压 不 同时 ， 不 能 模块 化 制 








造 ， 同 时 开关 状态 的 设计 由 于 宛 余 开 关 状 态 数目 的 减少 也 变 得 更 为 复杂 。 因 此 ， 
这 种 结构 在 实际 产品 中 应 用 的 较 少 。 


7.4 基于 载波 的 PWM 控制 法 


多 电 平 逆 变 器 中 ， 基 于 载波 的 调制 方法 可 分 为 两 类 : 移 相 载波 调制 和 移 幅 载 
波 调制 。 两 种 方法 都 可 以 应 用 到 串联 H BRIAR REP S 
7.4.1 移 相 载波 调制 法 

一 般 说 来 ，m 电 平 的 逆 变 器 调制 ， 需 要 (m -1) 个 三 角 载 波 。 移 相 载 波 调 
制 法 中 ， 所 有 三 角 载 波 均 具 有 相同 的 频率 和 幅 值 ， 但 是 任意 两 个 相 邻 载波 的 相位 
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要 有 相 移 ， 其 值 为 
路. 2360?/(m -1) (7-3) 


调制 信号 通常 为 幅 值 和 频率 都 可 调节 的 三 相 正弦 波 。 通 过 调制 波 和 载波 的 比较 ， 
可 以 产生 所 需要 的 门 CI) 极 驱 动 信号 。 

以 7 电 平 为 例 ， 图 7-9 给 出 了 移 相 载波 调制 法 的 规则 。 其 中 包含 6 个 三 角 载 
波 ， 任 意 相 邻 的 载波 有 60° 的 相 移 。 为 简单 起 见 ， 图 中 只 给 出 了 A 相 的 调制 波 
vs。 载波 vv 、vs 和 ws 分 别 用 来 产生 HH 桥 单元 HI 、H2 和 H3 左 桥 臂 上 部 三 个 
FRIE S. S, FS), ATT CH) 极 信和 号， 如 图 7-7a 所 示 。 其 余 三 个 载波 
Vet > Vua -和 ws 与 载波 vj、v.z 和 was 分别 有 180° 的 相 移 ， 分 别 用 来 产生 王 
桥 单元 右 桥 臂 上 部 三 个 开关 器 件 Sa. SoA S33 的 门 ON) 极 信和 号。 所 有 H 桥 单 
元 下 部 开关 器 件 的 门 〈 栅 ) 极 信号 在 图 中 没有 给 出 ， 它 们 可 由 对 应 上 部 器 件 的 
PT OM) 极 信号 进行 互补 得 到 。 

上 面 讨 论 的 PWM 控制 法 本 质 上 为 单 极 性 调制 法 。 例 如 在 图 7-9 rp, H 桥 单 
元 H1 上 部 开关 器 件 Sa P Sa AT AD 极 信 号 是 由 载波 信号 vu 和 vul 与 调制 






























































UAN-7UH|j + ? po t+ UBB 














图 7-9 7 HAP REX H IARA PWM 方法 波形 图 
iE: 图 中 mr =3, m,=0.8 f, =60Hz, f., 2 180Hz, 
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Uk v, 进行 比较 得 到 的 。HIl 的 输出 电压 vi 在 正 半 个 基 波 周期 时 , 在 0 ~ 五 之 间 
切换 ;在 负 半 个 基 波 周期 时 , Æ -E -0 之 间 切 换 。 在 这 个 例子 中 ， 频 率 调制 因 
数 为 mw =f.,/f, =3， 幅 值 调制 因数 为 m, = V/V, =0.8， 式 中 ,f/f., 和 /分 别 为 
载波 频率 和 调制 波 频率 ; V, 和 VV 分 别 为 v, 和 vw, 的 峰值 。 

逆 变 器 的 输出 相 电 压 为 

Van =VHI + Ugo 十 0H3 (7-4) 

式 中 ,vn 、vip 和 wns 分 别 为 旦 桥 单 元 H1、H2 和 H3 的 输出 电压 。 可 明显 地 看 出 ， 
逆 变 器 的 输出 相 电压 由 +3E、2E、E、0、-E、-2E 和 -3E7 个 电压 电 平 构 成 。 

图 7-10 为 7 电 平 串联 H 桥 逆 变 器 工作 在 f, 2 60Hz, m; 210 和 m=1.0 条 件 

































































a) 
x? 0.08 THD- 53.9% 
™~ 
E: 
= 
9*1 10 20 30 40 50 60 70 80 
0.08 THD = 18.896 

























THD=15.6% 








6mg*7 




















图 7-10 采用 移 相 PWM 方法 的 7 电 平 串联 H 桥 逆 变 器 仿真 波形 
a) 波形 b) 谐 波 频谱 
iE; 图 中 m=10, m, 21.0, f£, =60Hz, f., =600Hz。 
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下 的 电压 仿真 波形 及 其 谐 波 含量 图 。 功 率 器 件 的 开关 频率 为 1 4., = Sor fux 
m, = 600Hz。 此 频率 为 大 功率 逆 变 器 系统 中 功率 器 件 的 典型 开关 频率 。 各 H 桥 单 
元 vy vm 和 vip 的 输出 电压 几乎 完全 相同 ， 微 小 的 差异 是 由 于 各 载波 之 间 的 相 
移 造 成 的 。 

van 的 波形 包含 7 个 电压 电 平 ， 其 峰值 为 3 下。 由 于 不 同 H 桥 单元 中 的 IGBT 
并 不 同时 导 通 ， 输 出 电压 wAN 每 次 改变 的 值 为 天， 而 不 是 3E。 这 不 但 降低 了 dv/ 
dt， 而 且 也 减少 了 系统 的 电磁 干扰 。 线 电压 wsg 包 含有 13 个 电 平 ， 最 大 幅 值 
为 6E。 

EJE vy, 、viw 和 ws 的 谐 波 频谱 如 图 7-10b FR. vp 中 的 谐 波 以 边 带 谐 波 的 
形式 出 现 ， 其 中 心 为 2m4 及 其 倍数 ， 例 如 Am Al 6m, E. vm 和 wm 的 谐 波 成 分 与 
ve 的 相同 ， 图 中 没有 给 出 。vwaw 中 不 包含 次 数 低 于 4m 的 谐 波 ， 这 就 大 大 降低 了 
电压 的 THD， 使 其 仅 为 18.8% ， 远 小 于 vn 的 53.9%。 从 图 中 可 以 看 出 ,vw 包 
含有 三 的 整数 倍 次 谐 波 ,例如 (6m, 3) 和 (6m, +9) 等 , 但 是 ， 这 些 谐 波 不 
会 出 现在 三 相 平 衡 系统 的 线 电压 vs 中 ， 使 得 线 电 压 的 THD 进一步 减 小 ， 仅 约 为 
15.6% , 

URIE, iX 25354560 HE HR FR P A EKRIR T 3X AB s XUI TT DEUS 
fwinv。 由 于 图 7-10 中 的 wAN 和 wps 的 主 谐 波 频率 为 6mwr， 所 以 道 变 器 的 等 效 开 关 
频率 为 人 jw =6mrx 广 6f, se,， 是 功率 器 件 开 关 频 率 f, dey HO 倍 。 这 是 多 电 
平 逆 变 器 的 又 一 个 优点 ， 即 高 的 逆 变 器 等 效 开关 频率 可 以 消除 线 电 压 wp 中 更 多 
的 谐 波 ; 而 同时 具有 低 的 器 件 开关 频率 太 , so， 有 助 于 降低 开关 损耗 。 一 般 说 
来 ， 采 用 移 相 PWM 方法 时 ， 道 变 器 等 效 开关 频率 和 器 件 开关 频 率 的 关系 为 

Sow inv = 2Hfow dev = Cm = 1 ) fow dev (7-5) 

线 电压 vag 中 的 谐 波 成 04 
分 与 调制 因数 m 的 关系 如 图 
7-11 所 示 。 由 于 高 次 谐 波 很 T 
容易 通过 滤波 器 或 负载 中 的 
电感 滤 掉 ， 所 以 图 中 只 给 出 
了 以 6m; 为 中 心 的 主要 低 次 “过 
MEE. Vag (rms) 的 第 nn 次 
































谐 波 ,通过 式 (7-6) 归 一 。 0 
化 到 总 直流 电压 Va 
V sE (7-6) 0 














以 7 电 平 道 变 器 为 例 , Vy = TAL 线 电 压 ws 中 的 谐 波 成 分 与 调制 因数 m, 的 关系 














106 大 功率 变频 器 及 交流 传动 





3E。 从 图 7-11 中 可 以 看 出 ， 当 m, =1 时 ,最 大 的 基 波 电压 幅 值 为 
Vapi mx =1.224V4 20. 612(m -1)E (7-7) 

正如 第 6 章 介绍 的 那样 ， 当 采用 三 次 谐 波 注入 法 时 ，Visi ma 可 以 进一步 提 
高 约 15.5% 。 三 次 谐 波 注入 法 同样 可 以 应 用 到 串联 H 桥 逆 变 器 移 相 或 移 幅 PWM 
方法 中 。 
7.4.2 移 幅 载波 调制 法 

与 移 相 载波 调制 法 类 似 ， 采 用 移 幅 载波 调制 法 时 ，m 电 平 的 道 变 器 也 需要 
(m-1) 个 幅 值 和 频率 完全 相同 的 三 角 载 波 。 所 有 载波 垂直 排列 ， 频 率 调制 因数 
与 移 相 调制 法 的 定义 相同 ， 为 mr =f.,/f,; 而 移 幅 调制 法 中 的 幅 值 调制 因数 与 移 
相 调 制 法 中 的 定义 不 同 ， 当 0<m, <1 时 为 




















m 


m, 


"P lret SR 


式 中 ， 包 ,为 调制 波 mw 的 峰值 ， 亿 ,为 各 载波 电压 的 峰值 。 

以 5 电 平 系统 为 例 ， 图 7-12 给 出 了 3 种 典型 的 移 幅 载波 调制 法 : 中 同 相 层 
Æ (In-Phase Disposition, IPD) 法 ， 其 中 所 有 载波 的 相位 完全 相同 ; @) 相 邻 反 相 
JZÆ (Alternative Phase Opposite Disposition, APOD) 法 ， 其 中 任意 相 邻 的 两 个 载 
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图 7-12 5 电 平 逆 变 器 移 幅 载波 调制 法 
a) IPD b) APOD c) POD 
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波 相 位 相反 ; @@ 正 负 反 相 层 三 (Phase Opposite Disposition, POD) 法 ， 其 中 在 零 
参考 线 以 上 的 所 有 载波 同 相位 ， 零 参考 线 以 下 的 所 有 载波 相位 也 相同 ， 但 与 零 参 
考 线 以 上 的 载波 反 相 。 从 降低 输出 电压 谐 波 的 角度 进行 比较 ， 三 种 调制 法 中 ， 
IPD 方法 效果 最 好 局 。 下 面 将 以 此 为 例 ， 进 行 讨论 。 

以 7 电 平 逆 变 器 为 例 ， 图 7-13 介绍 了 IPD 移 幅 载波 调制 的 原理 ， 工 作 条 件 
X m;-215, m, =0.8、 广 =60Hz Mf = 广 xmf=900Hz。 图 中 最 上 面 和 最 下 面 的 
两 个 载波 vs 和 za _ 用 来 产生 单元 HI (如 图 7-7a 所 示 ) 中 功率 器 件 S11 和 S31 的 
门 GPD 极 信号 ， 最 里 面 的 两 个 载波 vs vu. 用 来 产生 单元 H3 中 功率 器 件 
SA SAI] Cit) 极 信号 ， 剩 下 的 两 个 载波 vs 和 vs _ 用 来 产生 单元 H2 中 功 
emer STI SSB9r] CHI) 极 信号 。 对 于 零 参 考 线 以 上 的 载波 wa vus 和 vs， 
当 A 相 调制 波 wx 大 于 对 应 的 载波 时 ， 功 率 央 件 Si 、S1s 和 S13 导 通 。 对 于 零 参 考 
线 以 下 的 载波 vi 、vow -和 ws- ， 当 via 小 于 对 应 载波 时 ， 功 率 器 件 Sain S41 
S33 导 通 。 对 于 各 H 桥 单元 ， 下 部 两 个 功率 器 件 的 门 ( 栅 ) 极 信号 与 对 应 上 部 器 
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VAN —UH1 *H2*U H3 





图 7-13 IPD 移 幅 载波 调制 的 波形 
注 : 图 中 m=15, m, 20.8, f, =60Hz, f,, =900Hz。 
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件 门 ( 栅 ) 极 信号 互补 ， 为 简化 起 见 ， 图 中 不 再 给 出 。 各 HH 桥 单 元 的 输出 电压 
om 、2omm 和 zs 缘 为 单 极 性 调制 得 到 的 波形 ， 如 图 7-13 tan. ALP, wise ae Ay fi 
出 相 电 压 wAN 包 含有 7 个 电 平 。 

在 移 相 调制 法 中 ， 功 率 器 件 的 开关 频率 和 载波 的 频率 相同 ， 但 是 在 IPD 移 幅 
调制 法 中 ， 这 个 关系 并 不 成 立 。 例 如 ， 图 7-13 中 的 载波 频率 为 900Hz， 而 单元 
HI 中 的 功率 噩 件 开 关 频 率 仅 为 180Hz。 央 件 开 关 频 率 的 计算 方法 为 调制 波 频率 
(60Hz) 与 每 个 周期 中 门 〈 栅 ) 极 脉冲 数目 的 乘积 。 进 一 步 计 ， 所 有 功率 器 件 的 
开关 频率 都 不 相同 。 单 元 H3 中 的 需 件 在 每 个 输出 周期 中 仅 导 通 和 关 断 1 次 ， 所 
以 开关 频率 仅 为 60Hz。 一 般 说 来 ， 采 用 移 幅 载波 调制 法 时 ， 逆 变 器 的 等 效 开 关 
频率 与 载波 频率 相同 ， 即 





Jas „inv = fo (7-9) 
由 此 可 以 计算 出 功率 需 件 的 平均 开关 频率 为 
Jaev =Fox/(m 7 1) (7-10) 


除了 功率 器 件 的 开关 频率 不 相同 外 ,各 功率 器 件 的 导 通 时 间 也 不 完全 相同 。 例 
如 ， 单 元 Hl 中 的 功率 顺 件 Si 的 导 通 时 间 远 小 于 单元 H3 中 功率 器 件 S 的 导 通 
时 间 。 为 了 使 得 各 融 件 的 开关 和 导 通 损耗 相 接近 ， 各 H 桥 单 元 的 开关 方式 可 以 

进行 周期 性 的 轮换 。 
图 7-14 为 7 电 平 逆 变 器 采用 移 幅 载波 调制 方法 时 的 仿真 波形 ， 其 工作 条 件 
ZHI 上 m g O $c — 
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K| 7-14 采用 移 幅 载波 调制 方法 的 7 FA is ae OE 
ik. 图 中 m=60, m, 21.0, f,, 260Hz, fọ, =3600Hz, fy aey =600Hz。 
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为 mi =60、m, 21.0, f, 2 60Hz Fil f =3600Hz。 虽 然 载波 频率 达 3600Hz， 对 于 
大 功率 闭 变 器 来 说 比较 高 ， 但 功率 器 件 的 平均 开关 频率 仅 为 600Hz。 如 图 中 所 
示 ，3 个 H 桥 单元 的 输出 电压 vui. opp 及 vi 各 不 相同 ， 这 也 就 意味 着 各 H 桥 单 
元 中 功率 器 件 的 开关 频率 和 导 通 时 间 不 尽 相 同 。 

与 移 相 载波 调制 法 相似 ， 采 用 移 幅 调制 法 时 ， 逆 变 需 的 输出 相 电 压 va HT 7 
个 电压 电 平 组 成 ， 线 电压 则 有 13 NEF, ogy Fl wag 中 的 谐 波 主要 都 为 以 mi 为 中 
心 的 边 带 谐 波 。 相 电压 包含 有 三 的 整数 倍 次 谐 波 ,例如 图 7-14 中 的 mr 和 ms +6， 
其 中 mi 为 主要 低 次 谐 波 ， 而 这 些 谐 波 不 会 出 现在 线 电 压 中 。 因 此 ， 线 电压 vg 的 
THD 仅 约 为 10.8% ， 低 于 相 电压 wAN 的 THD 18. 696 。wvas 在 不 同调 制 因 数 m, 时 的 
频谱 如 图 7-15 所 示 。 可 以 看 出 ,wp 的 THD 从 m, =0.2 时 的 48. 896 降低 到 
Sm, =0.8 时 的 13.1% 。 
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图 7-15 采用 IPD 移 幅 载波 调制 法 时 wp 在 不 同调 制 因 数 m, 时 的 频谱 
a) m,-20.2 b) m,20.4 c) m,=0.6 d) m, =0.8 
注 : 图 中 mr 260, fa 260Hz, f,, 23600Hz, f. dey =600Hz。 


图 7-16 为 实验 室 7 电 平 串联 H 桥 逆 变 器 输出 电压 wAN 和 wp 实测 的 波形 。 逆 
变 器 的 工作 条 件 为 mi 260, m, 21.0, f, =60Hz Ail f., =3600Hz。 对 比 可 以 看 出 ， 
试验 结果 和 图 7-14 中 的 分 析 结 果 相 吻合 。 
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图 7-16 7 电 平 串联 互 桥 逆 变 器 采用 IPD 移 幅 载波 调制 法 时 的 实验 波形 
a) van b) van 

TE; mr =60，ms 21.0, fa 2 60Hz, f., 23600Hz, f... aey =600Hz。 

图 中 电压 波形 的 横 轴 为 4ms/ 格 ; 频谱 的 横 轴 为 500Hz/ 格 。 

7.4.3 移 相 和 移 幅 载波 PWM 方法 的 比较 

为 了 对 移 相 和 移 幅 两 种 多 载波 PWM 方法 进行 比较 ,假定 两 种 方法 中 的 
器 件 开 关 频 率 相 同 。 图 7-17 为 7 HE ee A aE m, =0. 2 时 两 种 调制 法 的 输 
出 波形 ， 器 件 的 开关 频率 都 为 人 , ae = 600Hz。 可 以 看 出 ， 输 出 波形 有 较 大 
差别 。 

移 相 PWM 方法 中 , 各 瓦 桥 单 元 的 输出 波形 vy. vm 和 vy 几乎 相同 ， 只 是 
有 一 个 比较 小 的 相 移 而 已 ， 所 以 功率 器 件 具 有 几乎 完全 相同 的 开关 频率 和 导 通 时 
间 。 而 移 幅 调制 法 中 ， 单 元 Hl 和 H2 的 输出 电压 vy 和 vus — ELO AR, DINERS 
件 不 动作 ; H3 的 开关 频率 等 于 载波 频率 ， 即 3600Hz。 为 了 使 所 有 单元 中 的 功 
率 右 件 开关 频率 和 导 通 时 间 平 均 分 配 ， 各 单元 的 开关 方式 应 该 采用 一 定 的 循环 
方法 。 

两 种 调制 方法 中 道 变 器 输出 的 相 电 压 波 形 v 比较 相像 ， 都 含有 3 个 电 平 : 
+ 巨 、0 和 -五 ， 而 不 是 7 个 电 平 ， 这 是 由 于 低调 制 因数 造成 的 ， 逆 变 器 输出 的 线 
电压 也 相应 地 降低 了 。 采 用 移 相 调制 法 时 ,输出 电压 wsg 的 THD 为 96.7% ; 而 
采用 移 幅 调制 法 时 ,vs 的 THD 仅 为 48. 8%。 这 主要 是 因为 在 正 (fA). ENA 
期 中 间 段 ， 采 用 移 相 调制 法 时 , v EO -2E (-2E-0) 之 间 切 换 ， 而 采用 移 幅 
调制 法 时 ， 只 在 ~2E (-2E~-E) 之 间 切 换 。 

图 7-18 给 出 了 串联 H 桥 逆 变 器 采用 移 相 和 移 幅 两 种 调制 法 时 ， 输 出 线 电压 
在 不 同调 制 因 数 下 的 THD。 表 7-3 对 串联 H 桥 多 电 平 逆 变 器 基于 载波 的 调制 方 


案 进 行 了 总 结 。 


























第 7 章 SHE HH OVREÉCGBOGEPÉBGRER llI 


























2 TAA T | 
MM NA WL 
































UAB THD =96.7% 
2E 
ô pi n 
ke 
a) 

UHI 

Ug2 

0 pya IULII — m PTL —— Mm — 
UAN 

oM, = T TN 


TIAM DTI LITT] 


VAB THD=48.8% 
2E Tm T 
: 
b) 


图 7-17 7 电 平 串联 H 桥 逆 变 器 在 低 
ma 时 的 输出 波形 (fey dey =600Hz) 
a) 移 相 多 载波 调制 法 b) 移 幅 多 载波 调制 法 (采用 IPD) 
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图 7-18 EEK H BRS aR A HS RT ni 
方法 时 输出 线 电压 在 不 同调 制 因 数 下 的 THD 
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表 7-3 移 相 和 移 幅 载波 调制 法 的 比较 






































比 8 移 相 载波 调制 法 移 幅 载波 调制 法 (采用 IPD) 
功率 器 件 开 关 频 率 所 有 器 件 相同 不 同 器 件 不 相同 
功率 器 件 导 通 时 间 所 有 器 件 相同 不 同 器 件 不 相同 
开关 方式 循环 不 需要 需要 
逆 变 絮 输 出 线 电 压 的 THD 好 更 好 














7.5 阶梯 波 调制 方法 


对 于 串联 瑟 桥 逆 变 融 来 说 ， 由 于 其 特有 的 结构 特点 ， 可 以 非常 方便 地 采用 
阶梯 波 调 制 法 s*'”。 图 7-19 给 出 了 阶梯 波 调 制 法 的 一 个 例子 ， 其 中 wm 、vip 和 
vp 为 图 7-7a 中 所 示 7 电 平 逆 变 器 三 个 日 桥 单元 的 输出 电压 ，van 为 输出 相 电 压 
包含 一 个 7 电 平 的 阶梯 。 





























图 7-19 串联 互 桥 逆 变 器 可 消除 5 次 、7 次 谐 波 的 阶梯 波 调制 法 





注 : 图 中 m, =0.8, 


"0x6, <0, «0, xm/2 时 ， 相 电压 wAN 可 用 传 里 叶 级 数 表示 














VAN = — > (cos( ng ) + cos(n0,) + cos(n0,) )sin(not) (7-11) 


nz1,3,5,:- 
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AP, n 为 谐 波 次 数 ;， 90; 0,4 0,75 3 个 独立 的 开关 导 通 角 ; AE/m 为 一 个 日 桥 
单元 的 最 大 输出 基 波 电压 Vay ,的 峰值 ， 例 如 也 桥 单元 的 导 通 角 0 为 0 时， 其 输 
出 om 的 基 波 电压 峰值 即 为 4EAm。 

3 个 独立 的 开关 导 通 角 可 用 来 消除 ww 中 的 两 个 谐 波 ， 同 时 满足 调制 因数 的 
需要 ， 即 





Vani 了 AN (7-12) 


Hx Vias E H x 4E/m 





m, = 


RP, Pod 288 HUE B. UE rt vay 的 峰值 ;五 为 每 相 所 含 卫 桥 功 率 单 
元 的 个 数 。 

对 于 一 个 7 电 平 串联 匡 桥 逆 变 器 来 说 ， 一 般 应 消除 5 次 和 7 次 谐 波 ， 从 而 有 
cos(0,) +cos(@,) t cos(0,) 23m, 


cos( 50, ) +cos(56,) +cos(50;) =0 (7-13) 





cos(70,) +cos(70,) + cos(70,) =0 
从 而 有 ， 当 m, 20.8 时 
0, 257. 106°, 6, =28.717° 和 6, =11. 504° (7-14) 
根据 式 (7-14) 计算 出 的 3 个 导 通 角 ， 逆 变 器 的 输出 波形 如 图 7-19 所 示 ， 
它们 的 频谱 如 图 7-20 所 示 。 逆 变 吉 输出 的 相 电 压 vy 不 包含 5 次 和 7 次 谐 波 ， 其 


THD 为 12. 5% 。 线 电压 wAp 不 包含 3 的 整数 倍 次 谐 波 ， 比 如 3 次 、9 次 和 15 次 ， 
THD 进一步 降低 。 
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图 7-20 F8 7-19 PEJE va REE vy 的 谐 波 频谱 
阶梯 波 调制 法 实现 起 来 非常 简单 。 所 有 的 开关 导 通 角 均 可 离线 计算 得 到 ， 数 
字 实 现时 ， 可 以 通过 查 表 得 到 。 与 载波 调制 法 相 比 ， 阶 梯 波 调制 法 中 所 有 开关 器 
件 均 工 作 在 输出 的 基 波 频率 ， 因 而 可 大 大 减 小 开关 损耗 。 
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应 该 指出 的 是 ， 上 面 给 出 的 计算 开关 导 通 角 的 方程 式 (7-13) 是 非 线性 的 
超越 方程 ， 所 以 可 能 在 一 些 调制 因数 m, 下 没有 解 ( 中 。 此 时 ， 应 设计 开关 导 通 
角 ， 以 减 小 输出 电压 的 THD， 而 不 进行 谐 波 消除 。 





7.6 小结 


本 章 重 点 研究 了 串联 五 桥 多 电 平 道 变 器 的 拓扑 结构 和 调制 方案 。 串 联 五 桥 
逆 变 器 主要 由 多 个 相同 的 H 桥 功 率 单元 串联 组 成 。 实 际 应 用 中 ，H 桥 功 率 单元 
的 个 数 主要 由 逆 变 器 工作 电压 、 谐 波 要 求 和 制造 成 本 决定 。7 电 平 、 9 电 平 其 至 
更 高 的 串联 H 桥 逆 变 器 在 中 压 大 功率 传动 系统 中 的 应 用 越 来 越 多 ， 而 且 几 乎 全 
部 都 采用 IGBT 功率 器 件 。 

本 章 详细 介绍 了 两 种 基于 载波 的 PWM 方法 一 一 移 相 载波 调制 法 和 移 幅 载波 
调制 法 ， 并 讨论 了 与 之 相关 的 问题 ， 比 如 门 ( 栅 ) 极 信号 分 配 、 频 谱 分 析 和 
THD 特性 ， 还 对 这 两 种 方法 的 性 能 进行 了 比较 。 另 一 种 常用 的 空间 矢量 PWM 
(SVM) 方法 在 本 章 没有 讨论 ， 详 细 内 容 可 以 参考 第 6 章 和 第 8 章 。 

UE H BE BOE EAE 843 LP A RS: 

1) BEBE. SHR wee SSE H 桥 单 元 组 成 ， 这 使 得 模 
块 化 制造 非常 方便 ， 可 以 降低 成 本 。 

2) 输出 电压 THD 和 dv/dt 小 。 逆 变 器 输出 电压 波形 由 几 个 电压 电 乎 组 成 ， 
电压 台阶 低 。 与 两 电 平 电 压 源 型 逆 变 器 相 比 ， 多 电 平 逆 变 器 可 以 输出 THD 非常 
低 的 电压 波形 和 很 小 的 dv/ dt , 

3) 不 需要 器 件 串 联 ， 可 实现 高 电压 和 运行。 了 桥 单元 输出 电压 的 串联 可 以 得 
到 高 电压 ， 而 不 需要 器 件 的 串联 ， 从 而 也 不 需要 解决 器 件 串联 时 的 均 压 问题 。 

4) 需要 大 量 的 独立 直流 供电 电源 。 这 种 逆 变 器 中 的 直流 供电 电源 多 由 采用 
昂贵 的 移 相 变压器 供电 的 多 脉冲 二 极 管 整流 器 得 到 。 

5) 器 件数 量 大 。 串 联 五 桥 逆 变 器 需要 使 用 大 量 的 IGBT 模块 。 例 如 ， 一 个 
9 电 平 串联 互 桥 道 变 器 需要 48 个 IGBT 及 其 同样 数量 的 栅 极 驱动 器 。 
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第 8 章 ”二极管 箱 位 式 多 电 平 逆 变 器 


8.1 简介 





二 极 管 箱 位 式 多 电 平 逆 变 融通 过 箱 位 二 极 管 和 串联 直流 电容 器 产生 多 电 平 交 
流 电 压 。 这 种 逆 变 器 的 拓扑 结构 通常 有 三 、 四 、 五 三 种 电 平 。 目前， 只 有 三 电 
平 二 极 管 秆 位 式 逆 变 器 在 中 压 大 功率 传动 系统 中 得 到 了 实际 应 用 ， 通常 称 为 中 点 
FEMI (NPC) DMAA], NPC 逆 变 器 的 主要 特征 是 ， 输 出 电压 比 两 电 平 逆 
变 需 具有 更 小 的 dv/dt 和 THD。 更 重要 的 是 ， 这 种 逆 变 器 无 需 采 用 咒 件 串联 ， 就 
可 以 应 用 于 一 定 电压 等 级 的 中 压 传 动 系统 。 例 如 ， 采 用 6000V 器 件 的 NPC 首 变 
器 ， 适 用 于 额定 电压 为 4160V 的 传动 系统 。 

本 章 将 从 三 电 平 NPC 逆 变 器 的 拓扑 结构 、 工 作 原理 和 器 件 换 相 等 各 个 方面 
进行 讨论 。 首 先 ， 将 对 适用 于 三 电 平 NPC 道 变 器 的 传统 空间 矢量 调制 (SVM) 
进行 详细 的 分 析 。 然 后 ， 针 对 SVM 产生 的 偶 次 谐 波 问 题 ， 提 出 一 种 改进 型 的 调 
制 方式 。 直 流 输 入 电压 由 电容 串联 分 压 ， 从 而 使 系统 具有 一 个 浮动 的 中 点 。 为 
此 ， 对 中 点 电压 偏 移 的 控制 也 进行 了 详细 前 述 。 最 后 ， 将 介绍 采用 基于 载波 调制 
技术 的 二 极 管 逢 位 式 四 、 五 电 平 逆 变 器 的 运行 原理 。 


8.2 二 电 平 逆 变 器 


8.2.1 拓扑 结构 
图 8-1 给 出 了 三 电 平 NPC 逆 变 天 的 简化 电路 图 。 逆 变 器 ACRHEPE UH I 
























































图 8-1 三 电 平 NPC E2528 
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并 联 二 极 管 (D,-D,) 的 四 个 有 源 开 关 (S, -S,) 组 成 。 在 实际 的 系统 中 ， 开 
关 器 件 既 可 以 采用 ICGBT， 也 可 以 采用 GCT. 

道 变 器 直流 侧 的 两 个 直流 电容 给 出 了 中 点 Z。 连 接 到 中 点 的 二 极 管 Dy 和 
Dz 为 箱 位 二 极 管 。 当 S, s, oH, kar gud diim A 通过 其 中 一 个 稍 位 二 极 
管 连接 到 中 点 。 每 个 直流 电容 上 的 电压 天 ， 通 常 为 总 直流 电压 VV, 的 一 半 。 由 于 
Cu 和 Cw 的 电容 值 有 限 ， 中 点 电流 i, 对 电容 充 放电 会 使 中 点 电压 产生 偏 移 。 这 
个 问题 将 在 后 面 几 节 中 进一步 讨论 。 
8.2.2 开关 状态 

对 于 三 电 平 NPC 道 变 器 ， 其 有 源 开关 的 工作 状态 可 由 表 8-1 中 的 开关 状态 
表示 。 对 于 A 相 桥 辟 ， 开 关 状 态 [P] 表示 桥 辟 上 端的 两 个 开关 导 通 ， 逆 变 器 A 
端 相 对 于 中 点 Z 的 端 电 压 oy, +E. TERY, [N] 表示 下 端 两 个 开关 导 通 ， 此 
时 vz = -E> 

开关 状态 [0] 表示 中 间 的 两 个 开关 导 通 ， 此 时 箱 位 二 极 管 将 vy 钉 位 在 零 
电压 上 。 负 载 电流 的 方向 将 决定 哪个 二 极 管 导 通 。 例 如 ， 正 向 负载 电流 (i. 
0) 强迫 Da SH, W A 端 通过 导 通 的 D; 和 S, 连接 到 中 点 Z。 

从 表 8-1 可 以 看 到 ， 开 关 S, M S 运行 在 互补 模式 ， 即 一 个 开关 导 通 ， 另 一 
个 必须 关 断 。 同 样 ，S， 和 S, 也 是 互补 的 。 


表 8-1 开关 状态 的 定义 





















































开关 状态 air FFP AREAS (A JH) DAE m E FS 
Si S, S; S, Vaz 
[P] 通 通 断 Wr E 
[0] Wr 通 通 Wr 0 
[N] Wr 断 通 通 -E 



































图 8-2 所 示 为 开关 状态 和 门 ( 栅 ) 极 信号 序列 。 其 中 ，w Mosel Si ~ 
s, 的 相应 门 ( 栅 ) 极 驱 动 信号 。 通 
过 载波 调制 、 空 间 矢 量 调制 或 者 特 E | | 
定 谐 波 消除 调制 ， 可 以 得 到 相应 的 vw | - — SS 
门 OD 极 驱 动 信号 。vwAz 有 三 个 vismm 
WE. +E, OME, SEPRE vw 一 一 


器 就 是 由 此 命名 的 。 peu 
图 8-3 给 出 了 三 电 平 逆 变 器 输 az t de 
出 线 电压 的 波形 。 道 变 器 输出 电压 T 


ADS 2/3 BS SORTASE TR Gp quar 
电压 vg 通过 vig =vaz -vBz 计 算得 [c S RIS SR FI wz 
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图 8-3 三 电 平 逆 变 器 端 电压 和 线 电压 波形 








到 ， 可 以 看 出 ， 它 包括 了 五 个 电 平 (2E, +E, 0, -EFl-2E), 
8.2.3 换 相 

为 了 考察 三 电 平 NPC 逆 变 器 开关 器 件 的 换 相 ， 这 里 以 开关 状态 从 [0] 变 
到 [P] (S 关 断 、S 开通 ) 的 情况 为 研究 对 象 。 图 8-4a 所 示 为 开关 S, ~ S, 相 
应 的 门 ( 栅 ) 极 信号 va ~va。 类 似 于 两 电 平 逆 变 器 的 门 ( 栅 ) 极 信号 ， 互 补 开 
XXI S, ~ Ss 之 间 存 在 一 段 互 锁 时 间 5。 

图 8-4b 和 图 8-4c 给 出 了 换 相 期 间 逆 变 器 A 相 桥 臂 的 电路 ， 其 中 每 个 有 源 开 
关 都 并 联 一 个 电阻 ， 用 于 静态 均 压 。 根 据 A 相 负载 电流 i 的 方向 ， 对 下 面 两 种 
工 况 进行 分 析 。 

1. 工 况 1: i, 20 时 换 相 

换 相 过 程 在 图 8-4b 中 给 出 。 假 设 : 

D) 由 于 是 感性 负载 ,负载 电流 i 在 换 相 期 间 固 定 不 变 ，; 

2) 直流 电容 Cy 和 Cy 的 电容 量 足 够 大 ， 能 够 保持 电容 两 端的 电压 为 E; 

3) 所 有 的 有 源 开关 都 为 理想 开关 。 

在 开关 状态 为 [0] Hf, S, FS, S38, S, AIS, 关 断 。 此 时 ， 正 向 负载 电 
流 (i, >0) 强迫 箱 位 二 极 管 D 导 通 。 作 为 理想 开关 ， 通 态 开关 S$， HIS, 上 的 电 
EN vs, =vs, =0， 而 断 态 开 关 S, FS, EBEN EB, 

在 8 时 间 段 内 ，S; 开始 关 断 ,i 流 过 的 路 径 保持 不 变 。 当 S. 完全 关上 断 时 ， 
考虑 到 静态 分 压 电阻 RN R, S, FS, 上 的 电压 为 vs, =vs, = E/2, 

在 开关 状态 为 [P] 时 ， 最 上 端 开关 S, 是 导 通 的 (vs =0)， 箱 位 二 极 管 
Da 承受 反 压 后 关 断 ， 负 载 电 流 从 Dz 换 相 到 S. AAS, 和 S 都 已 经 关 断 ， 则 
Rs 和 Rs 将 这 两 个 开关 上 的 电压 等 分 为 vs, =v, SE. 

2. 工 况 2: i, «0 时 换 相 



















































































KARE [0] 9 时 间 段 关 状 态 [P] 














c) 


图 8-4 从 开关 状态 [0] 到 [P] 的 换 流 过 程 
a) l'] (HR) 极 信号 b) i >0 时 换 相 c) iy «0 时 换 相 


图 8-4c 给 出 了 i <0 时 的 换 相 过 程 。 

在 开关 状态 为 [0] Hf, S, MIS, 导 通 ， 反 向 负载 电流 (i, <0) 迫使 箱 位 二 
极 管 D2 导 通 。 此 时 ， 断 态 开关 S, 和 S, 上 的 电压 为 ww =vs, =E. 

在 5 时 间 段 开始 关闭 S;。 由 于 感性 负载 电流 i 不 能 立刻 改变 方向 ， 因 此 iy 
从 S, 换 相 到 二 极 管 上 ， 和 迫使 二 极 管 D A D, 导 通 ， 此 时 vs =ws =0。 TES, XW 
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WH, AFERE Dy, 的 存在 ，S4 上 的 电压 vs, 将 不 会 高 于 同时 ， 由 于 
S, 关 断 时 的 等 效 电阻 总 小 于 S, 的 断 态 电阻 ， 则 vs MARCHE ES DIG, v PARE 
EFIA E, FIR vs 保持 为 。 

在 开关 状态 为 [P] Bj, S, 的 导 通 不 会 影响 电路 的 运行 ， 因 为 D M D, 已 
经 导 通 。 尽 管 S AS, 导 通 ， 但 负载 电流 并 不 会 流 过 它们 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 得 到 下 面 的 结论 : 在 开关 状态 从 [0] 转换 到 [P] 的 过 
程 中 ， 三 电 平 NPC 道 变 器 的 开关 器 件 上 只 承受 一 半 的 直流 母线 电压 。 同 样 ， 在 
[P] ~[0]、[N] ~[0] 或 相反 的 过 程 中 ， 也 可 以 得 到 相同 的 结论 。 因 此 ， 三 电 
Æ NPC 逆 变 器 没有 动态 均 压 问题 。 

需要 指出 ， 禁 止 在 开关 状态 [P] 和 [N] 之 间 进 行 切换 ， 原 因 在 于 : 

1) 这 样 的 切换 需要 一 个 桥 臂 的 全 部 四 个 开关 参与 ， 两 个 导 通 、 两 个 关 断 ， 
在 此 期 间 ， 有 源 开 关 的 动态 电压 可 能 无 法 保持 一 致 ; 

2) 开关 损耗 加 倍 。 

值得 注意 的 是 : 如 果 桥 臂 最 上 端 和 最 下 端 开 关 (S, 和 S4) 的 漏电 流 小 于 中 
间 两 个 开关 (S, 和 S) 的 ， 则 可 以 省 去 静态 分 压 电 阻 忆 ~R,. RE, BE S, 
和 S, 的 电压 有 高 于 S$, HIS, 上 电压 的 趋势 ， 最 后 稳 态 时 ， 箱 位 二 极 管 也 会 将 这 
个 电压 箱 制 在 互 值 。 由 于 中 间 两 个 开关 的 电压 同样 是 已， 这 样 就 实现 了 稳 态 电压 
均衡 。 

下 面 是 对 三 电 平 NPC 逆 变 器 特性 的 小 结 : 

1) 没有 动态 均 压 问题 。 在 换 相 过 程 中 ， 三 电 平 NPC 道 变 器 的 每 个 有 源 开关 
均 只 承受 总 直流 电压 的 一 半 ; 

2) 无 需 额外 的 器 件 就 可 以 实现 静态 电压 均衡 。 当 道 变 器 桥 臂 的 最 上 端 和 最 
下 端 有 源 开关 的 漏电 流 小 于 中 间 开 关 的 漏电 流 时 ， 就 能 实现 静态 电压 均衡 了 ; 

3) 很 低 的 THD 和 dxdt。 线 电压 由 五 个 电 平 组 成 ， 在 相同 的 电压 容量 和 器 
件 开关 频率 下 ，THD 和 dv/dt 比 两 电 平 道 变 器 的 低 。 

然而 ， 三 电 平 NPC 道 变 器 也 有 一 些 缺点 ， 例 如 : 需要 额外 的 箱 位 二 极 管 、 
较为 复杂 的 PWM 开关 模式 设计 以 及 中 点 电压 偏 移 问 题 。 后 面 两 个 缺点 将 在 下 面 
的 章节 中 进行 介绍 。 

















8.3 空间 矢量 调制 


目前 已 经 有 了 一 些 适 用 于 三 电 平 NPC 逆 变 器 的 空间 矢量 调制 (SVM) Jr 
[4~7]。 本 节 将 分 析 传 统 三 电 平 NPC 3EESRBU SVM 方案 ， 然 后 提出 一 种 用 于 消 
zf 





PA 














遇 次 谐 波 的 改进 SVM 方案 [8] 。 





8.3.1 静止 空间 矢量 
前 面 已 经 指出 ， 逆 变 需 每 相 桥 臂 的 运行 状态 可 以 用 三 个 开关 状态 [P]. 
[0] 和 [N] 表示 。 考 虑 到 有 三 相 桥 臂 ， 则 逆 变 需 共 有 27 种 可 能 的 开关 状态 组 
合 。 这 些 开关 状态 可 用 方 括号 中 分 别 代 表 逆 变 器 A、B 和 C 三 相 的 三 个 字母 表 
示 ， 如 表 8-2 所 示 。 
表 8-2 电压 矢量 和 开关 状态 














































































































空间 矢量 关 状 态 矢量 分 类 矢量 幅 值 
V, [ PPP] ,[ 000] ,[ NNN] FRE 0 
p 型 NA 
y, Y. [P00] 
Y. [ ONN] 
s Vp [ PPO | 
V; Y. [OON] 
" Y, [OPO] 
v; Y. [NON] 小 矢量 +, 
" Var [OPP] | 
Vin [N00] 
n p= | 
Vex [ NNO] 
n pe | | 
Y [ONO] 
V, [PON] 
a [OPN] 
Ys LNPO] 中 矢量 By, 
Y. [ NOP] 3 
Y. [ ONP] 
y, [PNO] 
Y. [ PNN] 
Vi, [PPN] 
Vis iur 大 矢量 zy, 
Y, | NPP] 
y, [ NNP] 
Y, [PNP] 

















通过 采用 第 6 章 中 给 出 的 分 析 方 法 ， 可 以 得 到 开关 状态 和 对 应 的 空间 电压 矢 
量 之 间 的 关系 。 表 8-2 中 列 出 的 27 个 开关 状态 对 应 19 种 电压 矢量 ,图 8-5 给 出 
了 这 些 电压 矢量 的 空间 矢量 图 。 根 据 电压 矢量 幅 值 (长度) 的 不 同 ， 可 以 分 为 
四 组 : 
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1) FRE (Vi), WEAF, 
表示 [PPP], [000] 和 [NNN] 
三 种 开关 状态 ; 

2) 小 矢量 (V, -V4), ， 幅 值 为 
Vj/3。 每 个 小 矢量 包括 两 种 开关 状 
态 ， 一 种 为 开关 状态 [P], HI v 
种 为 [N] ， 因 此 可 以 进一步 分 为 P 
型 和 NN 型 小 矢量 ; 

3) 中 矢量 (V, ~ V3), WË 
为 3V4/3; 

4) 大 矢量 (Vi; 1» Vis) , 幅 值 
HOV: 图 8-5 三 电 平 NPC Wie ahi) as RIA RE 
8.3.2 作用 时 间 计 算 

为 便于 计算 空间 矢量 的 作用 时 间 ， 可 将 图 8-5 所 示 空 间 矢 量 图 分 为 六 个 三 角 
形 扇 区 ([ ~ WY )。 每 个 扇 区 义 可 以 进一步 分 为 如 图 8-6 给 出 的 四 个 三 角 区 域 
(1 ~4)。 在 图 8-6 中 ， 同 时 给 出 了 所 有 矢量 的 开关 状态 。 


































































































8-6 扇 区 和 区 域 的 划分 





与 两 电 平 道 变 器 类 似 ， 三 电 平 NPC EE 328g SVM 算法 也 基于 伏 秒 平衡 原 
理 ， 即 给 定 矢量 ,与 采样 周期 7 的 乘积 ,等 于 所 选 定 空间 矢量 与 其 作用 时 间 乘 
积 的 累加 和 。 在 三 电 平 NPC 逆 变 器 中 ， 给 定 矢 量 V ,可 由 最 近 的 三 个 静态 矢量 
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合成 。 例 如 ， 在 图 8-7 rh, 4 V LE ABI 
区 I 的 2 区 时 ， 最 近 的 三 个 静态 矢量 为 


Vi. V, V;, WA 
ViTa + V;T, 十 VT, = V 4T, 
T,+7, «T. = 了 




















(8-1) 
ste, 四、 人 和 也 分 别 为 静态 矢量 VA, 
V; 和 ,的 作用 时 间 。 需 要 注意 的 是 ， 除 
了 最 近 的 三 个 矢量 外 ,Vw 也 可 以 用 其 他 图 8.7 电压 矢量 及 作用 时 间 
空间 矢量 来 合成 。 不 过 ， 这 样 会 使 逆 变 
器 输出 电压 产生 较 高 的 谐 波 畸变 ， 在 大 多 数 情况 下 是 不 受 欢迎 的 。 

图 8-7 中 的 电压 秋 量 V1、V，,，、Vy 和 Vw 可 表示 为 























Y, E , V, zip d V; ayd, Va = Vere” (8-2) 
3 3 3 
将 式 (8-2) FLASK (8-1) 中 ,得 到 
rad T, T Byen, m qae T, = Vae T. (8-3) 
由 式 (8-3) 可 得 
1 4B. T .. T 1 T .. T w 
3 Vaf. + 了 本 Ta cos 6 + jsin 6 T, 十 3 Va cos 3 十 ]SIn 3 T, = V et ( cos0 + jsin0) T, 
(8-4) 
将 式 (8-4) 分 为 实 部 (Re) 和 虚 部 (Im), ， 得 到 
Re 3 1 Vef 
实 部 : T,+—T, +—T, =3 ( cos0) T, 
à ALIE. V, TS 
= 3 3, m Vef ; 
虚 部 : 2 T, + 2 T, =3 V, ( sin0) T, 
fE T. 2 T, + 四 + 了 .的 条 件 下 求解 式 (8-5) ， 得 到 作用 时 间 为 
T, 2T,[1-2m,sin6) 
y T 
T, - T, [2m,sin( 3 +0)-1] (8-6) 


(m 
T. anhi -2m,sin( 5-6] 
式 中 ,9 的 取 值 范围 为 0 三 0 < m/3; m, 为 调制 因数 
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Ve 
m, cm (8-7) 
给 定 矢量 V,, 的 最 大 长 度 对 应 于 图 8-6 中 六 边 形 最 大 内 接 圆 的 半径 ， 正 好 是 
中 电压 矢量 的 长 度 ， 即 
Vt = V3V4/3 
将 Veet mas 代入 式 (8-7) 得 到 最 大 调制 因数 


Vref, me 
Ma, max Eu. ref, max =i (8-8) 
' Va 





Jl] m, 的 大 小 范围 为 
0<m,1 (8-9) 
表 8-3 给 出 了 在 扇 区 工 中 六 ,作用 时 间 的 计算 公式 。 


表 8-3 BRI HV, eR ATS Ast 

















区 域 T, T, T. 

1 [9 r, [2msin (3- -6)] y, 7.[1-2m,sin(-+6)] y, T. (2m, sin8) 

2 y, T. (1 -2m sint) V. T, [2m,sin(-+0)- 1 | V, | T, [i -2msin( 卫 -9]] 
3 [9| r [2-20 (2-6)] |v, T, (2m, sin8) Vs | 7.[2m,sin( 2 -0)-1] 
4 |V, T (2m,sing — 1) v,| 7. [2.5 (5- - 6)] v,| 7, [2 -2m sin (3 «6)] 

















表 8-3 中 的 公式 也 可 用 于 V ERAK (IL ~ W) 时 作用 时 间 的 计算 。 此 
时 ， 需 要 从 实际 位 移 角 9 中 减 去 一 个 m/3 的 倍数 ， 使 得 结果 在 0 ~ m/3 之 间 ， 以 
便 计算 。 读 者 可 参考 第 6 章 中 的 详细 阐述 。 

8.3.3 Vt 位置 与 保持 时 间 之 间 的 关系 

图 8-8 中 的 例子 演示 了 V ,位置 和 
保持 时 间 之 间 的 关系 。 假 设 了 ,指向 区 
域 4 的 中 点 0， 考虑 到 0 和 最 近 三 个 矢 
量 V，,、V; 和 Vi 之 间 的 距离 是 一 样 的 ， 
因此 三 个 矢量 的 保持 时 间 相 同 。 为 验证 
这 一 点 ,可 将 m, =0. 882 Fl 0 =49. 1°f 
AR 8-3 的 计算 公式 中 ， 得 到 作用 时 间 
T, =T, =T, 20.333T,, 

当 Vi 沿 着 虚线 从 0 向 ,移动 时 ， quais 六 位 置 与 保持 时 间 的 关系 
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V, 对 六, 的 影响 增强 ， 使 得 V 的 保持 时 间 变 长 。 当 到 ,和 人 完全 重合 时 ， 了 ,的 
保持 时 间 7 达到 最 大 值 (T, = 7.)， 此 时 Vs 与 V BERERE T, 5j T, EIU 
HE, 

8.3.4 开关 顺序 设计 











定义 中 点 电压 wz 为 中 点 Z 相对 于 负 直 流 母 线 的 电压 。 这 个 电压 通常 随 着 三 
电 平 NPC 首 变 器 开关 状态 而 变化 。 因 此 ， 在 设计 开关 顺序 时 ， 需 使 开关 状态 对 
中 点 电压 偏 移 的 影响 最 小 化 。 基 于 第 6 章 中 提出 的 对 两 电 平 逆 变 器 的 两 点 要 求 ， 
对 三 电 平 NPC 逆 变 器 开关 顺序 设计 的 全 部 要 求 如 下 : 
1) 从 一 种 开关 状态 切换 到 另 一 
种 开关 状态 的 过 程 中 ， 仅 影响 同一 桥 | 
ud E LEE 
一 个 关 断 ; ca 
2) V M-AK (或 区 域 ) 转 [PPP], oz 不 受 影响 [POO], "z HA 
移 到 另 一 个 肩 区 (或 区 域 ) 时 ， 无 需 
开关 器 件 动 作 或 只 需 最 少 的 开关 动作 ; 
3) 开关 状态 对 中 点 电压 偏 移 的 
影响 最 小 。 
1. 开关 状态 对 中 点 电压 偏 移 的 








影响 
图 8-9 给 出 了 开关 状态 对 中 点 电 
压 偏 移 的 影响 。 其 中 ， 图 8-9a 所 示 为 
逆 变 器 工作 在 零 矢 量 了 状态， 其 开关 
状态 为 【PPP] 。 此 时 ， 每 个 桥 辟 的 上 [PNN] ,vz 不 受 影响 
面 两 个 开关 导 通 ， 将 逆 变 器 A、B 和 Él s 
C 三 相 输 出 端 连 接 到 正直 流 母 线 上 。 和 生生 人 大 和 
由 于 中 性 点 Z 悬 室 ， 这 个 开关 状态 并 站 
不 会 影响 v。 类 似 地 ， 其 他 两 个 零 开 
关 状 态 [000] 和 [NNN] 也 不 会 造成 vj 的 偏 移 。 
图 8-9b 为 道 变 需 工作 于 了 型 小 矢量 开关 状态 [POO] 时 的 拓扑 结构 。 因 为 
三 相 负 载 连接 在 正直 流 母 线 和 中 点 Z 之 间 ， 流 入 中 点 Z 的 中 点 电流 记 使 得 vw, 上 
升 。 与 此 相反 ,图 8-9c 中 ， 的 N 型 开关 状态 [ONN] 使 w 减 小 。 
中 矢量 同样 也 会 影响 中 点 电压 。 图 8-9d 所 示 为 工作 于 开关 状态 [PON] 的 
中 矢量 V,, ， 些 时， 负载 端 子 A、B 和 C 分 别 连 接 到 正 母线 、 中 点 和 负 母 线 上 。 
在 逆 变 器 不 同和 运行 条 件 下 ， 中 点 电压 这 可 能 上 升 也 可 能 下 降 。 
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图 8-9e 所 示 为 工作 于 开关 状态 [PNN] 的 大 矢量 ,;， 负 载 端 连接 在 正 负 
直流 母线 之 间 ， 此 时 中 点 Z 悬 空 ， 因 此 中 点 电压 不 受 影响 。 

对 上 面 分 析 可 以 总 结 为 : 

1) BREE V, 不 会 影响 中 点 电压 v s 

2) RÆ Vi ~Ve 对 wv 有 明显 的 影响 。P 型 小 矢量 会 使 得 vy 升 高 ， 而 N 型 
小 矢量 会 导致 BEAR; 

3) PRE V; ~ Vs 也 会 影响 vs， 但 电压 偏 移 的 方向 不 定 ; 

4) XA Vs ~ Vis 对 中 点 电压 偏 移 没 有 影响 。 

注意 ， 上 述 结论 是 在 逆 变 器 运行 在 一 般 (电动 机 ) 模式 的 假设 下 得 到 的 。 
再 生 运行 模式 下 ， 开 关 状 态 对 中 点 电压 偏 移 的 影响 将 在 后 面 的 章节 中 讨论 。 

2. 最 小 中 点 电压 偏 移 的 开关 序列 

如 同 前 面 所 提 到 的 那样 ，P 型 小 矢量 将 使 得 中 点 电压 ws 上升 ， 而 N 型 小 矢 
量 则 使 其 下 降 。 为 了 使 中 点 电压 偏 移 最 小 ， 对 于 一 个 给 定 的 小 矢量 而 言 ， 其 了 
型 和 N 型 开关 状态 应 在 一 个 采样 周期 内 平均 分 配 。 针 对 给 定 矢量 六 ,所 在 的 三 角 
形 区 域 ， 应 对 下 面 两 种 工 况 进行 考察 。 

G) 工 况 1: 选 定 的 三 个 矢量 中 有 一 个 小 矢量 

当 图 8-7 中 的 给 定 矢量 V,, 位 于 扇 区 1 的 3 或 4 区 域 时 ， 三 个 静态 矢量 中 只 
有 一 个 是 小 矢量 。 假 设 V , 落 入 扇 区 4， 则 它 可 以 用 访 、 记 和 六 4 来 合成 。 小 矢 
EE 公有 两 个 开关 状态 [PPO] 和 [OON]， 为 了 使 得 中 点 电压 偏 移 最 小 化 ,人 的 
维持 时 间 应 该 在 这 两 个 状态 之 间 平 分 。 图 8-10 给 出 了 三 电 平 NPC 道 变 器 典型 的 
7 段 式 开 关 顺 序 ， 从 中 可 以 发 现 : 

1) 7 段 的 作用 时 间 之 和 为 采样 周期 (T, 2 T, +7T, +7.); 

2) 满足 了 前 述 的 开关 顺序 设计 第 1 项 要 求 。 例 如 ,从 COON] ~ [PON] 
的 跳 变 ， 通 过 开通 S 和 关 断 S, 就 可 以 实现 ， 只 有 两 个 开关 的 状态 发 生 了 
变化 ; 

3) V AMETE 7, 在 P 和 NN 型 开关 状态 之 间 平 均 分 配 ， 这 样 就 满足 了 开 
关 顺 序 设 计 第 3 项 要 求 ; 

4) 每 个 采样 周期 里 ， 道 变 器 一 个 桥 辟 只 有 两 个 开关 器 件 开通 或 关 断 。 假 设 
V ,从 一 个 扇 区 移动 到 下 一 个 扇 区 时 不 需要 任何 开关 动作 ， 则 器 件 开关 频率 
wae 则 刚好 等 于 采样 频率 ,的 一 半 

Sowder "pé =1/(2T,) (8-10) 

(2) X32; 选 定 的 三 个 矢量 中 有 了 两 个 小 矢量 
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图 8-10 V, EXTI-4 时 的 7 段 开关 顺序 图 8-11 KAK 工 划 分 为 六 个 区 域 以 
最 小 化 中 点 电压 偏 移 
































y LEE 8-7 扇 区 工 的 区 域 1 或 2 时 ， 所 选 的 三 个 矢量 中 有 两 个 小 矢 
量 。 为 了 减 小 中 性 点 电压 偏 移 ， 将 这 两 个 区 域 进 一 步 分 割 成 如 图 8-11 所 示 的 子 
区 。 假设 ALF 2a 区 域 ， 则 可 以 用 | 、V, 和 Vy 近似 合成 。 因 为 Vi 比 V E 
接近 Vu, BU V 的 作用 时 间 T, Eb V, PME FIRES] T, Ko BK V 为 主要 小 矢量 ， 
它 的 作用 时 间 平 均 分 为 Vp 和 Vw， 如 表 8-4 所 示 。 


表 8-4 VBE I -2a 时 的 7 段 开关 顺序 























段 1 2 3 4 5 6 7 

电压 矢量 Vin Vui V, Vip V, Von Vin 
关 状 态 [ ONN] [00N] [PON] [POO] [PON] [00N] [ONN] 

T T T, T T, T. T 

作用 时 后 2i E n == cu Ex ENT 

作用 时 间 4 2 2 9 2 2 4 





























在 上 面 讨论 的 基础 上 ， 表 8-5 EID 工 和 开 中 的 全 部 开关 顺序 进行 了 总 结 。 
可 以 看 到 . 

1) VV ,穿越 肩 区 I 和 五 边界 的 跳 变 ， 不 会 产生 任何 额外 的 开关 动作 ; 

2) 34 V 从 一 个 扁 区 里 的 a 区 域 移动 到 b 区 域 时 ， 会 产生 一 个 额外 的 开关 动 
作 。 图 8-12 给 出 了 图 形 描述 ， 其 中 虚线 所 示 的 大 、 小 圆周 为 V., 的 稳 态 轨迹 ， 而 
黑 点 则 表示 有 额外 开关 动作 发 生 。 由 于 每 个 额外 开关 动作 包括 (12 个 中 的 ) 2 个 
器 件 ， 并 且 每 个 基 波 周期 只 有 6 次 额外 开关 动作 ， 因 此 器 件 的 平均 开关 频率 增加 到 

Ties =fi,/2 + 万 [2 (8-11) 
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表 8-5 7 段 开 关 序 列 
wx I 





24 la 1b 2a 2b 3 4 








1 Vin CONN] | V4 | [OON] | Viy | CONN] | V4 | COON] | Vi, [CONN] | V, 





2 V4 |[00N]| V, [[000] | V4 |[OON] | V, | [PON] | Va | [PNN] | V, 





3 V, |[000] | Vip | [P00] | V, | [PON] | Vip | [POO] | V, |[PON] | Vy 





4 V, |[P00] | V4, | [PPO] | V,, | [POO] | V4, | [PPO] | V, | [POO] | Vap 





5 v, |[000]| Vip | [POO] | v, | [PON] | Vip | [POO] | v, | [PON] | Vy 





6 | Voy |[00N] | V, [[000] | V4 |[00N] | V, | [PON] | V,, | [PNN] | V, 





















































7 | Vy |LONN] | V4 [COON] | Viy [CONN] | V4 |[00N] | Vin | [ONN] | V4, 




















Ba la 1b 2a 2 3 4 





1 Vj | COON] | Vay | [NON] | Vay | COON] | V, | [NON] | V | COON] | Vy 





2 V, | [000] | V4 | COON] | V, | [OPN] | V, | [OON] | V, | [OPN] | V; 





3 | Vy» |[0P0]| V, | [000] | V, | [OPO] | V, | [OPN] | V, | [PPN] | V, 





4 V, | [PPO] | V4, | [OPO] | V, | [PPO] | V4, | [OPO] | V4, | [PPO] | V4, 





5 Vy» | [OPO] | v, |[000] | V,, | [OPO] | V, | [OPN] V, | [PPN] | V, 





6 V, | [000] | V4 |[00N] | V, | [OPN] V4 | COON] | V, | [OPN] V, 













































































7 | Vay [OON] | V4 | [NON] | V4 | COON] | Vay | [NON] | Vay | LOON] | V4, 

























































































图 8-12 ^4 V Ma 区 域 移动 到 b 区 域 时 产生 的 额外 开关 动作 


8.3.5 逆 变 器 输出 波形 和 谐 波 含量 
图 8-13 所 示 为 三 电 平 NPC 逆 变 器 运行 在 廊 =60Hz，7T、 =1/1080s, f. 
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图 8-13 三 电 平 NPC "rm 电压 的 仿真 波形 
ik. 图 中 fi 260Hz, T, =1/1080s, f. yey 2570Hz, m, =0.8。 











1080/2 60/2 = 570Hz 和 m, 20. 8 条 件 下 的 仿真 波形 。 逆 变 器 的 负载 是 PF 为 
0.9 的 感性 负载 。v, 和 vu 分 别 为 图 8-1 闭 变 器 电路 中 开关 S, AS, 的 门 〈 栅 ) 
极 驱动 信号 。 由 于 中 间 开 关 S, FS, 273143 S, 和 Si 以 互补 方式 运行 ， 这 里 就 不 
再 给 出 它们 的 驱动 信号 了 

逆 变 需 输 出 端 电压 wz 的 波形 有 三 个 电 平 ， 而 输出 线 电 压 vp WA A 
oz 的 波形 包含 3 的 整数 倍 次 谐 波 ， 并 以 3 次 和 18 次 谐 波 为 主导 。 由 于 三 相 中 3 
的 整数 倍 次 谐 波 分 量 同 相 位 ， 因 此 并 不 会 出 现在 线 电 压 vgs 中。 然而 ， 除 奇 次 谐 
波 外 ,vs 还 包含 偶 次 谐 波 如 14 次 和 16 次， 原因 在 于 SVM 方案 产生 的 vp 波形 
不 是 半 波 对 称 的 。 

vap 中 的 主要 谐 波 为 17 次 和 19 次， 它们 都 集中 在 频率 为 1080Hz 的 18 次 谐 
波 周 围 。 正 如 第 6 章 讨论 的 那样 ， 这 个 频率 可 以 作为 等 效 的 逆 变 器 开关 频率 
有 mu， 约 为 器 件 开关 频率 人 ,us, 的 两 倍 。 
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图 8-14 给 出 了 was 的 谐 波 成 分 和 THD 与 m, 的 关系 曲线 ， 其 中 Vig n 次 谐 
波 电压 的 有 效 值 。wAs 的 波形 包含 除了 3 的 整数 倍 次 谐 波 之 外 的 所 有 低 次 谐 波 。 
大 多 数 偶 次 谐 波 的 幅 值 在 m, =1 处 达到 峰值 。 基 波 电 压 有 效 值 在 m, 21 时 达到 
的 最 大 值 为 
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FA 8-14 逆 变 器 线 电 压 ws 的 谐 波 分 量 和 THD 
a) 偶 次 谐 波 b) 奇 次 谐 波 
ik. 图 中 fi -60Hz, T, 21/1080s, f aey =570Hz。 


图 8-15 所 示 为 运行 在 fi = 60Hz, T, =1/1080s FI fw qy 2570Hz 工 况 下 ， 三 
电 平 NPC 逆 变 器 在 调制 因数 m, 分 别 为 0.8 和 0.9 时 的 实测 波形 。 可 见 ，m = 
0.8 时 的 实测 波形 及 其 频谱 分 析 与 图 8-13 中 相应 的 仿真 结果 接近 。 还 可 以 观察 
Aj, m, =0.9 时 侦 次 谐 波 的 幅 值 远 高 于 m, =0.8 时 的 幅 值 ， 这 一 点 与 图 8-14 中 
对 谐 波 含量 的 描述 一 致 。 

8.3.6 消除 偶 次 谐 波 

在 第 6 音 中 ,已 经 讨论 了 两 电 平 逆 变 器 偶 次 谐 波 产生 的 机 理 和 需要 消除 这 
些 谐 波 的 原因 。 这 些 结论 同样 可 应 用 于 三 电 平 NPC 逆 变 器 ， 因 此 这 里 不 再 
重复 。 

当 y ,位 于 图 8-12 中 空间 矢量 图 的 扇 区 人 -4 时 ， 它 具有 两 种 可 行 的 开关 顺 
序 ， 如 图 8-16 所 示 。 可 以 看 到 ，A 型 开关 顺序 以 N 型 小 矢量 开始 ， 而 B 型 开关 
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频谱 (500Hz/ 格 ) 频谱 (500Hz/ 格 ) 
a) b) 
图 8-15 实测 波形 及 其 谐 波 频谱 
a) m, 20.8 b) m, =0.9 
ik: 图 中 fi =60Hz, T, 21/1080s, f... de 2 570Hz, 


顺序 则 以 P 型 小 矢量 开始 。 尽 管 图 8-16a 和 图 8-16b P, viz, vgz. 、zcz 及 vag 
的 波形 很 不 一 致 ， 然 而 它们 之 间 除 了 一 个 很 短 时 间 的 延迟 (T./2) 外 ， 在 本 
质 上 是 一 样 的 。 如 果 给 出 两 个 或 更 多 的 连续 采样 周期 内 的 波形 ， 则 更 容易 看 到 
这 一 点 。 

在 三 电 平 NPC 逆 变 器 的 传统 SVM 方案 中 ， 只 采用 了 A 型 开关 顺序 。 为 了 消 
BE ws 中 的 偶 次 谐 波 ，A 型 和 B 型 开关 顺序 可 以 像 图 8-17 所 示 交 替 使 用 。 这 种 消 
除 侦 次 谐 波 的 原理 ， 读 者 可 参考 第 6 章 。 本 章 附 录 给 出 了 改进 SVM 方案 的 完整 
开关 顺序 集 。 与 传统 的 SVM 方法 相 比 ， 改 进 方案 会 使 得 器 件 开关 频率 稍 高 ， 增 
加 的 频率 为 AK, = 上 2， 因此 器 件 的 平均 开关 频率 为 

Fow dev mt (8-13) 

图 8-18 是 在 三 电 平 NPC 逆 变 器 试验 装置 上 测 得 的 采用 改进 SVM 方案 的 波 
形 。 逆 变 器 输出 电压 wz 和 wAg 的 波形 为 半 波 对 称 ， 从 而 消除 了 偶 次 谐 波 。 有 意 
思 的 是 ， 尽 管 ws 的 谐 波 频谱 分 析 与 图 8-15 不 同 ， 但 它 的 THD 仍然 维持 不 变 。 
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图 8-16 Vf FV -4 时 的 两 种 可 行 的 开关 顺序 


a) A 型 开关 顺序 b) B 型 开关 顺序 
注 : 图 8-16a 以 N 型 小 矢量 
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R; 图 8-16b 以 P 型 小 矢量 开始 。 
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图 8-17 交替 使 用 A 型 和 了 B 型 开关 顺序 以 消除 偶 次 谐 波 
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图 8-18 消除 偶 次 谐 波 的 改进 型 SVM 实测 波形 
a) m,=0.8 b) m, =0.9 
ik. 图 中 fi =60Hz, T, =1/1080s, f. aey =600Hz。 


8.4 中 点 电压 控制 


前 面 已 经 指出 ， 中 点 电压 几 会 随 着 三 电 平 NPC 逆 变 器 的 运行 条 件 而 改变 。 
如 果 中 点 电压 偏 移 过 多 ， 则 会 造成 电压 分 布 不 均 ， 从 而 导致 逆 变 絮 输 出 电压 
THD 增 大 及 开关 顺 件 过 早 损坏 。 
8.4.1 中 点 电压 偏 移 的 原因 

除了 小 电压 矢量 和 中 电压 矢量 的 影响 外 ， 中 点 电压 还 可 能 受到 其 他 因素 的 影 
响 ， 主 要 包括 : 

1) 由 于 制造 误差 造成 的 电容 不 平衡 ; 

2) 开关 器 件 的 特性 不 一 致 ; 

3) 三 相 不 对 称 运行 。 
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为 了 使 中 点 电压 偏 移 最 小 ， 可 以 采用 对 中 点 电压 进行 检测 和 控制 的 反馈 控制 
Fk 17101 , 
8.4.2 电动 和 再 生 运 行 模 式 的 影响 

三 电 平 NPC 逆 变 器 用 于 中 压 传动 系统 时 ， 传 动 系统 的 运行 模式 也 会 影响 中 
点 电压 。 图 8-19 给 出 了 传动 系统 在 电动 模式 和 再 生 运行 时 对 中 点 电压 偏 移 的 影 
响 。 其 中 ， 图 8-19a 为 电动 模式 ， 直 流 电 流 加 从 直流 电源 流向 着 变 器 。 此 时 ,小 
矢量 VR P 型 开关 状态 [POO] 导致 中 点 电压 ww 上 升 ， 而 N 型 开关 状态 [ONN] 
则 使 wx 减 小 。 在 图 8-19b 所 示 的 再 生 运 行 模式 下 ， 直 流 电流 反 向 流动 ， 使 得 相同 开 
关 状 态 下 的 结果 刚好 相反 。 在 设计 必 的 反馈 控制 时 ， 必 须 考 虑 上 述 情况 。 











[POO] Dy=042 升 高 i [ONN] 07-74, 降低 
a 





[POO] zz=zd2 降低 b) [ONN] DZz=Dd2 HA 





图 8-19 传动 系统 运行 模式 对 中 点 电压 偏 移 的 影响 
a) 电动 模式 运行 b) 再 生 模 式 运行 
8.4.3 中 点 电压 的 反馈 控制 
通过 调整 小 电压 矢量 P 型 和 N 型 开关 状态 的 作用 时 间 ， 可 以 控制 中 点 电压 
vo 在 每 个 开关 顺序 中 总 存在 一 个 小 电压 矢量 ， 这 个 矢量 的 作用 时 间 可 分 为 P 型 


























和 N 型 开关 状态 两 段 。 例 如 ， 在 表 8-4 中 对 半分 布 的 六， 和 Vy, EAEE 
7 可 以 重新 分 配 为 
T, =T,p + TN (8-14) 


APF, TA TAN 分 别 为 


P. 
Tp -5( + At) 
8-15 
a. (8-15) 
T = 子 (1 -Ai) 





XB, -1<Ar<1, 
根据 检测 得 到 的 直流 电容 电压 w 和 ws 来 调整 式 (8-15) 中 的 时 间 增 量 At, 
可 以 使 中 点 电压 偏 移 最 小 。 例 如 ,传动 系统 运行 在 电动 模式 下 时 ， 如 果 由 于 某 些 
WR, (vg -vs) 大 于 允许 的 最 大 直流 电压 偏 移 AV, WUD Ac( At >0) 就 可 
以 在 增加 7p 的 同时 减 小 Ti、 了 。 如 果 传 动 系统 运行 在 再 生 模 式 下 ， 则 需 采 取 相 
反 的 措施 。 表 8-6 给 出 了 电容 电压 和 时 间 增 量 Ae 之 间 的 关系 。 
表 8-6 电容 电压 和 时 间 增 量 Ar 之 间 的 关系 






































nd 














中 点 电压 偏 移 程度 电动 模式 (ia >0) 生 模式 (让 <0) 
(wa 70) >Ara At>0 Ai <0 

(vp zva) > AV, At «0 At >0 

log 7 vp [« AV, At =0 Ai =0 








注 : AV, 为 最 大 允许 的 直流 电压 偏 移 (AV, >0) 。 

图 8-20 给 出 了 直流 电容 电压 wu 和 wo 的 仿真 波形 ， 其 初始 值 均 为 2800V。 为 
Y f va 和 zzop 不 平衡 ， 下 端的 直流 电容 并 联 了 一 个 电阻 。 在 廊 260Hz, T, 21/ 
1080s, m, =0.8 和 V, 25600V 的 条 件 下 ， 三 电 平 NPC 逆 变 器 从 上 =0 时 刻 开始 运 
行 。 由 于 下 端 电容 通过 电阻 放电 ， 使 电压 wp 下 降 ， 而 上 端 电容 的 电压 va 则 相应 
上 升 。 在 1=0.026s 时 ， 启 动 中 点 电压 控制 算法 ， 至 1 = 0.04s， 两 个 直流 电容 的 
电压 达到 平衡 。 
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点 电压 控制 
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图 8-20 中 点 电压 控制 





8.5 ”其 他 空间 矢量 调制 算法 


除了 前 面 几 节 中 给 出 的 SVM 方案， 参考 文献 [11-14] 中 给 出 了 其 他 几 种 
可 用 于 三 电 平 NPC 逆 变 器 的 SVM 算法 。 这 里 对 其 中 两 种 进行 简要 介绍 。 
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8.5.1 非 连续 空间 矢量 调制 

在 第 6 章 中 介绍 的 两 电 平 道 变 器 非 连续 (5 Be) SVM 方案 的 原理 ， 也 适用 于 
三 电 平 NPC 道 变 器 。 适 当 安 排 $ 段 开关 顺序 ， 可 使 得 逆 变 右 三 个 桥 臂 之 一 的 开关 
器 件 ， 在 基 波 频率 正 半 周 的 0/3 段 内 没有 开关 动作 。 同 样 ， 在 基 波 频率 的 负 半 周 
7/3 段 内 也 将 有 一 个 桥 臂 无 开关 动作 。 如 果 这 两 个 rw3 段 以 负载 电流 的 正 或 负 峰 
值 为 中 心 ， 则 可 以 减少 开关 损耗 。 读 者 可 以 进一步 参考 文献 [11] 和 文献 [12]. 
8.5.2 基于 两 电 平 算法 的 SVM 

图 8-21 给 出 了 三 电 平 NPC 逆 变 器 的 电压 空间 矢量 图 ， 图 中 有 一 个 包含 所 有 
24 个 三 角形 区 域 的 外 六 边 形 和 一 个 包含 6 个 三 角形 区 域 的 内 六 边 形 。 以 内 六 边 形 
的 顶点 为 中 心 ， 空 间 矢量 图 可 以 分 P, ”外 六 边 形 过 
解 为 六 个 小 六 边 形 ， 每 个 小 六 边 形 
各 由 六 个 三 角形 区 域 组 成 [3] ， 如 
图 8-21 中 阴影 部 分 所 示 。 

给 定 矢 量 Vi 在 三 电 平 NPC 
逆 变 器 空间 矢量 图 中 的 位 置 ， 从 p. 
而 可 以 决定 从 六 个 小 六 边 形 中 选择 
哪 一 个 。 选 中 的 小 六 边 形 则 可 平移 
至 内 六 边 形 的 中 心 ， 以 便于 计算 作 
用 时 间 和 设计 开关 顺序 。 相 应 的 ， 
V ,也 要 转换 到 新 坐标 系 。 这 种 方 
法 简化 了 三 电 平 NPC xk 2E gs B5 
SVM 算法 ， 并 且 可 以 采用 与 两 电 图 8-21 采用 两 电 平 SVM 算法 的 三 电 平 
平 逆 变 器 相同 的 方式 完成 。 NPC 逆 变 器 空间 矢量 图 


8.6 ZUE REIMA AS 


为 增加 逆 变 器 的 电压 容量 并 改善 输出 波形 的 质量 ， 可 以 引入 多 电 平 二 极 管 稍 
位 式 逆 变 器 。 这 一 节 将 主要 介绍 四 、 五 电 平 二 极 管 征 位 式 逆 变 嚣 9。 
8.6.1 四 、 五 电 平 二 极 管 箱 位 式 逆 变 器 

图 8-22a 给 出 了 四 电 平 二 极 管 町 位 式 逆 变 器 中 一 相 的 简 图 。 北 变 器 每 相 桥 臂 由 
6 个 有 源 开 关 和 相应 的 箱 位 二 极 管 组 成 ， 三 相 共 享 直流 电容 CJ。 下 面 的 分 析 中 ， 
假设 每 个 电容 上 的 电压 为 hE， 且 的 大 小 等 于 总 直流 电压 VAY 1/3, BI 内 235, 
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加” 本章 分 别 简称 为 四 、 五 电 平 逆 变 器 。 一 一 译 者 注 





















































图 8-22 四 、 五 电 平 二 极 管 箱 位 逆 变 器 的 每 相 简 图 
a) 四 电 平 (m=4) b) 五 电 平 (m=5) 





Be 8-7 对 四 电 平 逆 变 右 的 开关 状态 和 首 变 器 端 电 压 vw 进行 了 总 结 。 其 中 ， 
“1” 表 示 有 源 开关 导 通 ,“0” 表示 开关 关 断 。 当 A 桥 壁 上端 3 个 开关 导 通 (S| = 
$, =S; 为 1) 时 ,van 为 3E; 而 下 面 3 个 开关 导 通 时 ，zAN 为 零 。 当 逆 变 器 输出 端 
A 通过 导 通 的 中 间 3 个 开关 和 相应 的 箱 位 二 极 管 连 接 到 电容 电路 的 X 或 了 点 时 ， 
vAN 分 别 为 2E 或 。 很 明显 ,vn 的 波形 由 3E、2Ek、E 和 0 四 个 电 平 组 成 。 从 表 
中 还 可 以 发 现 : 中 四 电 平 道 变 器 中 任意 时 刻 有 3 个 开关 导 通 ; @ 开 关 对 (S, 
St). (S2, S) 和 (S,, S) 以 互补 的 方式 工作 。 

























































































开关 状态 

8i S, S; Si S; S; VAN 
1 1 1 0 0 0 3E 
0 1 1 1 0 0 2E 

0 0 1 1 1 0 E 

0 0 0 1 1 1 0 

TFL Pdi ERE 

Sı 5; S; S, Si S; S; Si DAN 
1 1 1 1 0 0 0 0 4E 
0 1 1 1 1 0 0 0 3E 
0 0 1 1 1 1 0 0 2E 
0 0 0 1 1 1 1 0 E 
0 0 0 0 1 1 1 1 0 
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需要 指出 的 是 ， 箱 位 二 极 管 可 能 承受 不 同 的 反 向 电压 。 例 如 ， 当 首 变 器 运行 
TE S, =S, =S; 为 1 的 条 件 下 时 ， 图 8-22a 中 稍 位 二 极 管 D A D, 的 阳极 连接 到 
正直 流 母 线 ，D, 和 D, 承受 的 电压 分 别 为 k 和 2E。 在 实际 系统 中 ， 通 常 把 钉 位 
二 极 管 的 电压 容量 定 成 和 有 源 开关 相 同 ， 这 样 D, 就 需要 用 两 个 二 极 管 串联 实现 
(图 中 用 D; x2 表示 )。 

图 8-22b 所 示 为 五 电 平 二 极 管 钉 位 逆 变 器 的 一 相 电 路 图 。 开 关 状 态 和 ww 的 
关系 在 表 8-7 中 给 出 。 根 据 开 关 状 态 的 不 同 组 合 ，vaw 的 波形 包含 了 4E、3E、 
2E, E 和 0 五 个 电 平 。 

X 8-8 列 出 了 多 电 平 二 极 管 稍 位 式 逆 变 器 所 用 器 件 的 数量 。 如 果 所 有 的 有 源 
开关 和 町 位 二 极 管 具有 相同 的 电压 等 级 ， 则 逆 变 器 额定 输出 电压 正比 于 有 源 开 关 
的 数量 。 这 意味 着 ， 如 果 开 关 数 量 加 倍 ， 则 逆 变 需 最 大 输出 电压 和 输出 功率 也 将 
增加 到 两 倍 。 然 而 随 着 电压 等 级 的 上 升 ， 箱 位 二 极 管 的 数量 急剧 增加 。 例 如 ， 三 
电 平 NPC 逆 变 器 只 需要 6 个 箱 位 二 极 管 ， 五 电 平 逆 变 器 就 需要 36 个 。 实 际 上 ， 
这 是 四 电 平 或 五 电 平 逆 变 器 很 少 用 于 工业 中 的 一 个 主要 原因 。 

表 8-8 二极管 箱 位 式 多 电 平 着 变 器 的 器 件数 量 





















































电 平 数目 有 源 开 关 箱 位 二 极 管 了 直流 电容 
m 6(m-1) 3(m-1)(m-2) (m-1) 
3 12 6 2 
4 18 18 3 
5 24 36 4 
6 30 60 5 




















(D 所 有 二 极 管 和 有 源 开 关 具 有 相同 的 电压 等 级 。 


8.6.2 基于 载波 的 PWM 

第 7 章 给 出 的 用 于 串联 五 桥 多 电 平 逆 变 器 的 载波 调制 方案 ， 也 可 用 于 二 极 管 
fuz QNS. KI 8-23 给 出 了 采用 同 相 层 车 (In-Phase Disposition, IPD) 调制 方 
式 的 四 电 平 逆 变 器 的 仿真 波形 。 四 电 平 逆 变 器 需 要 三 个 载波 信号 vua. Ven 和 vus, 
它们 的 相位 相同 并 上 下 排列 分 布 。 幅 值 调制 因数 m, 为 0.9， 频 率 调制 因数 mi 为 15。 
将 载波 和 A 相 调 制 波 vna EER, 产生 了 上 端 三 个 开关 S 、S, FAIS, 各 自 的 
TT HR) HE va. vof vg, WE 8-22a 所 示 。 下 端 三 个 器 件 S. S1 SIS 
门 ON) 极 信号 与 vi 、ze 和 we 互补 ， 这 里 没有 给 出 。 

逆 变 器 运行 在 廊 =60Hz fH f. dey 2300Hz 的 工 况 下 ,为 PF 0.9 的 三 相 感 
PETA HEHE, WAR aM wAN 有 4 个 电 平 ， 而 线 电 压 wAg 则 有 7 个 电 平 。 其 负 
载 电 流 闪 接近 正弦 波 ， 且 THD 只 有 2. 53% , vy BE 5 次 和 7 次 等 低 次 谐 波 , 但 
幅 值 相 对 都 很 小 。 

















第 8 章 二极管 猎 位 式 多 电 平 逆 变 器 139 









































VAB 3k THD- 25.296 
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THD=25.2% 
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图 8-23 采用 IPD Dail 85 VU rg Sp 3i 2 a BE 
注 : 图 中 fi =60Hz, fw jy 2300Hz, m, 20.9, m, 215, 


图 8-24 所 示 为 vas 的 谐 波 成 分 。 尽 管 采 用 IPD 方法 的 四 电 平 逆 变 带 产 生 低 次 
谐 波 ,但 其 总 谐 波 性 能 还 是 很 好 的 。 在 m, 21 时 ， 其 基 波 线 电 压 的 有 效 值 为 
Vig; =0.612V4。 采 用 第 6 章 提出 的 三 次 谐 波 注 入 技术 ， 可 以 将 这 个 有 效 值 提高 
15. 5%， 达 到 0.707Vy。 值 得 指出 的 是 , 在 0 大 ms<0.33、0.33 & m, « 0. 74 和 
0. 74 m, 1.0 时 ,vg 分别 由 3 个 、5 个 和 7 个 电 平 组 成 。 

图 8-25 给 出 了 采用 交替 反 相 层 闭 ( Alternative Phase Opposite Disposition, 
APOD) 调制 方式 的 四 电 平 逆 变 絮 输 出 波形 ， 其 所 有 载波 是 交替 反 相 的 。 当 道 变 
器 运行 在 与 前 一 个 例子 相同 的 条 件 下 时 ，wvas 和 站 的 THD 分 别 为 37.3% 和 
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0.2 
RR vAB-3 电 平 vAB-5 电 平 7 电 平 
= mabe | 
2 
2701 
n-l n=13,17 n=11,19 
n=5| |n=7 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 
Ma 
图 8-24 MEPEK vis AVI 


ik: Ed 


4.85% ， 远 高 于 采用 IPD 调制 的 结果 。zAg 的 波形 包括 两 对 主 谐 波 : (11 3X, 13 
次 ) 和 (17 次 ,19 次 )， 其 幅 值 都 比较 高 ,但 波形 中 消除 了 5 次 和 7 次 谐 波 ， 


AAA 
ARN 


=60Hz, f. dey =300Hz, m; 215, 

















如 图 8-25 和 图 8-26 所 示 。 
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- THD=37.3% 
0 
^ THD = 4.85% 
0 x Jx 3s 
Van! Va 
THD =37.3% 
0.10 
0.05 
01—5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 m 
图 8-25 采用 APOD 调制 的 四 电 平 逆 变 器 仿真 波形 
ik. 图 中 fi =60Hz, fy gy 2300Hz, m, =0.9, me=15。 
相 比 于 APOD 方法 ，IPD 调制 方法 具有 较 好 的 谐 波 性 能 ， 这 一 点 与 第 7 章 的 


结论 一 致 。 须 注意 ， 移 相 调 制 方式 并 不 适用 于 二 极 管 箱 位 式 多 电 平 逆 变 器 。 


8.7 小 结 


























图 8-26 um 
ik: Alf, =60Hz, fy, ay 2 300Hz, m, =15。 






































逆 变 需 输 出 电压 vg 的 谐 波 含量 
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本 章 给 出 了 三 电 平 二 极 管 箱 位 式 逆 变 器 ( 即 NPC eae et) 的 全 面 分 析 。 对 
其 中 的 许多 问题 进行 了 考察 人 研究， 包括 逆 变 器 结构 、 运 行 原理 、 空 间 矢 量 调 制 
(SVM) 和 中 点 电压 控制 等 。 本 章 重 点 分 析 了 SVM 方法 ， 对 传统 SVM 算法 和 用 
于 消除 偶 次 谐 波 的 改进 型 SVM 进行 了 深入 细致 的 探讨 。 最 后 ,评估 了 北 变 器 输 
出 电压 的 谐 波 性 能 及 其 THD， 并 采用 仿真 和 实验 对 一 些 重要 概念 进行 了 阐述 。 

除了 三 电 平 NPC 逆 变 器 ， 本 章 还 介绍 了 四 电 平 和 五 电 平 二 极 管 箱 位 式 逆 变 
器 。 由 于 其 过 多 的 器 件数 量 以 及 直流 电容 电压 平衡 控制 的 难度 ， 这 两 种 逆 变 器 很 
少 在 实际 系统 中 应 用 。 





附录 8A 














附 表 8A 采用 偶 次 谐 波 消除 方法 的 三 电 平 NPC 逆 变 器 7 段 式 开关 顺序 





采用 偶 次 谐 波 消除 方法 的 三 电 平 NPC ia as 7 Be 
式 开关 顺序 ( 见 附 表 8A) 























HX I 
la 2a 2b 
Vip | [POO] | V4 | [OON] | Vj, | [POO] | V4 | [OON] | Vip | [POO] | V4 | [OON] 
V, | [000] | V, | [000] | V, | [PON] | V, | [PON] | V, | [PON] | V, | [PON] 
V | [OON] | Vip | [POO] | V4 | [OON] | Vip | [POO] | Vs | [PNN] | V,, | [PPN] 
Viy | [ONN] | V4, | [PPO] | Vin | [ONN] | Va | [PPO] | Viy | [ONN] | V4 | [PPO] 
Va | [OON] | Vip | [POO] | V4 | [OON] | Vip | [POO] | Vs | [PNN] | Vy | [PPN] 
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续 ) 
BI 
la 1 2a 2b 3 4 
V, | [000] | V, | [000] | V, | [PON] | V, PON] | V, | [PON] | V, | [PON] 
V, | [POO] | VA | [OON] | Vip | [POO] | V4 | [OON] | Vip | [POO] | VA | [OON] 
jj DX TI 
la 1 2a 2b 3 4 
Va | [OON] | V4, | [OPO] | Vay | [OON] | Va | [OPO] | V4 | [OON] | V4, | [OPO] 
V, | [000] | V, | [000] | V, | [OPN] | V, | [OPN] | V, | [OPN] | V, | [OPN] 
V4 | [OPO] | V4, | [OON] | V4, | [OPO] | VA | [OON] | Vy, | [PPN] | Vis | [NPN] 
Vap | [PPO] | Vay | [NON] | V4 | [PPO] | Vay | [NON] | V, | [PPO] | Vy | [NON] 
Vp | [OPO] | V4 | [OON] | V4 | [OPO] | V4 | [OON] | V, | [PPN] | Vy | [NPN] 
V, | [000] | V; | [000] | V, OPN] | V, OPN] | V, OPN] | Y, | [OPN] 
Va | [OON] | V4, | [OPO] | Vay | [OON] | Vap | [OPO] | V4 | [OON] | V4, | [OPO] 
Jii EXC HT 
la 1 2a 2b 3 4 
Vx» | [OPO] | V4 | [NOO] | V4, | [OPO] | V4, | [NOO] | V4, | [OPO] | V4 | [NOO] 
V, | [000] | V, | [000] | V, | [NPO] | V, NPO] | V, | [NPO] | V, | [NPO] 
Va | [N00] | V5, | [OPO] | V4 | [NOO] | V4, | [OPO] | Vs | [NPN] | V | [NPP] 
Va | [NON] | V4, | [OPP] | V4 | [NON] | V4, | [OPP] | Vu | [NON] | V4, | [OPP] 
Va | [N00] | V4, | [OPO] | V | [NOO] | V4, | [OPO] | Vs | [NPN] | V, | [NPP] 
V, | [000] | V, | [000] | V, | [NPO] | V, | [NPO] | V, | [NPO] | V, | [NPO] 
Vx» | [OPO] | V4 | [NOO] | V4, | [OPO] | Vy, | [NOO] | V4, | [OPO] | V4 | [NOO] 
A LIV 
la 1 2a 2b 3 4 
Va | [NOO] | V4, | [OOP] | Vay | [NOO] V4 | [OOP] | V4 | [NOO] | V5, | [OOP] 
V, | [000] | V, | [000] | V, | [NOP] | V, | [NOP] | V | [NOP] | V, | [NOP] 
V, | [OOP] | V4 | [NOO] | V, | [OOP] | V | [NOO] | Vy | [NPP] | V, | [NNP] 
Vıp | [OPP] | Va | [NNO] | Vy, | [OPP] | V4 | [NNO] | Vy, | [OPP] | V& | [NNO] 
V, | [OOP] | V4 | [NOO] | V, | [OOP] | V4 | [N00] | V, | [NPP] | V, | [NNP] 
V, | [000] | V, | [000] | V | [NOP] | V, | [NOP] | V | [NOP] | Vio | [NOP] 
Va | [NOO] | Vs, | [OOP] | V4 | [NOO] | V, | [OOP] | V4 | [NOO] | V4 | [OOP] 










































































































































































































































































(5) 
HV 
la 1 2a 2b 3 4 
V, | [OOP] | Vg | [ONO] | V5, | [OOP] | Vg, | [ONO] | V5, | [OOP] | Vey | [ONO] 
V, | [000] | V, | [000] | V, | [ONP] | Y, | [ONP] | V, | [ONP] | V, | [ONP] 
Va | [ONO] | V, | [OOP] | V4 | [ONO] | V4 | [OOP] | Vg, | [NNP] | V, | [PNP] 
Va | [NNO] | Vg | [POP] | V& | [NNO] | Vg | [POP] | Va | [NNO] | Vg, | [POP] 
Va | [ONO] | V4, | [OOP] | Va | [ONO] | V4 | [OOP] | Vi | [NNP] | V, | [PNP] 
V, | [000] | V, | [000] | V, | [ONP] | Y, | [ONP] | V, | [ONP] | V, ONP] 
V;» | [OOP] | V4 | [ONO] | Vj; | [OOP] | Va | [ONO] | V4 | [OOP] | V4 | [ONO] 
Wi EX VI 
la 1 2a 2b 3 4 
Va | [ONO] | Vip | [POO] | V4 | [ONO] | Vip | [POO] | V4 | [ONO] | V,, | [POO] 
V, | [000] | V, | [000] | V, | [PNO] | Y, | [PNO] | Vy | [PNO] | V, | [PNO] 
Vip | [POO] | V4 | [ONO] | V, | [POO] | V4 | [ONO] | Vs | [PNP] | V4 | [PNN] 
Va | [POP] | Viy | [ONN] | Vep | [POP] | Viy | [ONN] | V4 | [POP] | V, | [ONN] 
Vip | [POO] | V4 | [ONO] | Vip | [POO] | Vg, | [ONO] | V, | [PNP] | Y4 | [PNN] 
V, | [000] | V, | [000] | V, | [PNO] | Y, | [PNO] | V,, PNO] | V,, | [PNO] 
Va | [ONO] | Vip | [POO] | Vey | [ONO] | Vip | [POO] | Vg, | [ONO] | V,, | [POO] 
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9.1 简介 


多 电 平 电压 源 型 逆 变 带 具 有 多 种 结构 。 除 了 前 面 讨论 的 串联 H OBERE CR 
中 点 箱 位 式 道 变 器 外 ， 本 章 将 给 出 另外 两 种 拓扑 结构 的 多 电 平 道 变 需 。 一 种 是 从 
三 电 平 NPC 道 变 器 拓扑 结构 发 展 而 来 的 NPC/ 瑞 桥 道 变 器 ， 另 一 种 是 从 两 电 平 道 
变 融 拓扑 结构 发 展 而 来 的 多 电 平 电 容 悬 浮 式 逆 变 器 。 下 面 将 对 这 两 种 逆 变 需 的 原 
理 进 行 讨 论 ， 并 进一步 分 析 它 们 的 谐 波 性 能 。 








9.2 NPC/H 桥 逆 变 需 





NPC/H 桥 逆 变 器 是 从 三 电 平 NPC 逆 变 器 拓扑 结构 发 展 而 来 的 。 这 种 道 变 器 
的 一 些 独 有 特点 ,促进 了 它们 在 中 斥 传 动 系统 中 的 应 用 M1。 
9.2.1 拓扑 结构 

第 8 章 中 讨论 的 三 电 平 NPC 道 变 器 ， 如 果 采 用 24 个 功率 开关 ， 且 每 两 个 进 





行 串 联 ， 可 以 使 道 变 器 输出 电压 和 功率 提高 一 倍 。 图 9-1 中 的 NPC/H 桥 也 使 用 
了 24 个 功率 开关 器 件 ， 可 以 获得 和 24 开关 NPC 逆 变 器 一 样 的 电压 和 功率 。 该 
NPC/H 桥 逆 变 器 的 每 一 相 为 一 个 功率 单元 ， 由 两 个 NPC 桥 臂 组成。 

电动 机 










































































图 9-1 五 电 平 NPC/H 桥 逆 变 器 
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NPC/H 桥 逆 变 器 和 三 电 平 NPC 逆 变 器 相 比 ， 具 有 一 些 优 点 。 逆 变 器 相 电 压 
Vans Upx Hl vey 5 个 电压 等 级 ， 而 不 是 NPC 道 变 器 的 三 个 ， 这 样 就 减 小 了 输出 
电压 的 dv/dt 和 THD。 由 于 没有 开关 需 件 的 串联 ， 所 以 消除 了 器 件 的 动态 和 静态 
均 压 问题 。 然 而 ， 这 种 首 变 器 需要 三 个 独立 的 直流 电源 ， 增 加 了 系统 的 复杂 性 和 
直流 电源 系统 的 成 本 。 

9.2.2 调制 方法 

图 9-2 所 示 为 用 于 五 电 平 NPCAH 桥 逆 变 器 的 改进 型 同 相 层 车 (In- Phase Dis- 
position, IPD) 调制 方法 ， 这 里 只 给 出 了 道 变 器 A 相 的 波形 。 两 个 调制 波 v... 和 
vw 具有 相同 的 频率 和 幅 值 ， 在 相位 上 相差 180*。 和 第 7 章 中 给 出 的 IPD 调制 方 
法 类 似 ， 三 角 载 波 vl 和 vs 的 相位 相同 ,但 在 垂直 方向 上 依次 错开 。 频 率 调 制 
因数 的 定义 为 mw falfa RP, fi, 和 ,为 调制 波 和 载波 的 频率 ， 幅 值 调制 因数 
的 定义 为 m, = ,AY,， 式 中 ,人 ,入 ,分 别 为 调制 波 和 载波 的 幅 值 峰值 。 


















































图 9-2 五 电 平 NPC/H 桥 逆 变 器 的 改进 IPD 调制 
iE: 图 中 mj =6。 


逆 变 器 A 相 的 8 个 开关 构成 了 4 个 互补 对 : (Suns 83). (Sp, Su). (Sa, 
$4) 和 (S,,，Sx)。 因 此 ， 只 需要 设计 出 4 个 独立 的 门 OM) 极 开关 信号 即 
可 。 调 制 波 wm 用 于 产生 Sy, 和 Su 的 门 CH) 极 驱动 信号 wu 和 wu， 其 中 wu 在 
vai 的 正 半 周 产生 ， 而 vE oma RFA, SaM Sy 的 门 (机 ) 极 信 号 也 是 
以 同样 的 方式 产生 的 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 逆 变 器 A 相 电 压 vn 的 波形 由 5 个 电压 
台阶 组 成 。 
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三 电 平 NPC 道 变 器 采 用 的 IPD 调制 中 ， 各 个 开关 器 件 在 一 个 基 波 周期 内 的 
导 通 时 间 是 不 同 的 ; 而 在 五 电 平 NPC/H 桥 逆 变 器 中 ， 所 有 开关 的 导 通 时 间 是 一 
PEAY (my >6) ， 这 个 特点 有 利于 逆 变 器 的 散热 设计 和 器 件 的 选择 。 第 7 章 中 讨 
论 的 移 相 载波 (PS) 调制 方法 不 适用 于 NPC/H 桥 逆 变 器 。 

在 NPC/H 桥 逆 变 器 中 有 三 个 中 点 ， 这 三 个 中 点 的 电位 需要 进行 控制 ， 以 避 
免 中 点 偏 移 。 对 于 采用 多 脉 波 二 极 管 整流 器 作为 前 端的 传动 系统 ， 可 设计 成 整流 
器 中 点 和 逆 变 器 中 点 直接 相连 。 这 样 ， 逆 变 需 中 点 电压 被 整流 器 输出 固定 ， 不 会 
随 着 逆 变 器 的 运行 而 变化 。 
9.2.3 波形 和 谐 波 分 量 

图 9-3 给 出 了 NPC/H 桥 逆 变 器 运行 在 f, -60Hz, m, 218 fll m, =0.9 的 工 况 
下 ， 器 件 开关 频率 为 人 mf. xmr2 =540Hz 时 ， 相 电压 wAN 的 仿真 波形 及 其 谐 
波 分 量 。zAN 的 波形 由 5 个 电压 台阶 组 成 ， 谐 波 分 量 则 表现 为 以 2m4 及 其 倍数 
(如 4ms)〉 为 中 心 的 边 带 分 布 。 相 电压 vn 不 包含 任何 低 于 27 次 的 谐 波 分 量 。 在 
27 次 以 上 的 谐 波 中 ， 存 在 3 的 整数 倍 次 谐 波 ， 如 (2m; 3) 和 (4m; +3)。 
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) 
Fdo-3 首 变 器 相 电 压 的 波形 和 频谱 分 析 
a) 波形 b) 频谱 
ik: 图 中 f, =60Hz, fo dey 2540Hz, m; 218, m, =0.9 





图 9-4 中 给 出 了 逆 变 器 线 电压 vs 的 仿真 波形 ， 可 以 看 出 其 包含 9 个 电压 台 
阶 。 由 于 系统 三 相 平 衡 ， 所 以 vs 中 没有 wy 中 的 3 的 整数 倍 次 谐 波 ， 其 THD 从 
33. 1% 减 小 到 了 28.4% 。 

逆 变 器 输出 电压 中 的 主要 谐 波 频率 可 看 作 逆 变 器 的 等 效 开关 频率 人, so VÀ 
为 vw 和 ws 中 的 主要 谐 波 以 2m 为 中 心 ， 所 以 逆 变 絮 开 关 频 率 可 通过 了/ ;,, = 
f, X Amy =4f ,yey 计算 得 到 。 可 以 看 出 ， 这 个 频率 是 器 件 开 关 频 率 的 四 售 。 
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图 9-4” 首 变 带 线 电压 波形 和 频谱 分 析 
a) 波形 b) 频谱 
注 : 图 中 f, =60Hz, f. us 2540Hz, m; 218, m, =0.9。 


电压 vag 的 谐 波 分 量 和 



































调制 因数 m, 的 关系 如 图 9-5 
所 示 。 因 为 用 滤波 器 或 者 负 E 

载 电感 可 以 很 容易 地 滤 掉 高 5 

次 谐 波 分 量 ， 所 以 这 里 只 给 gos z 

出 了 以 2m 为 中 心 的 主要 谐 ”3 06 








波 。 将 次 谐 波 电压 Vs 以 












































直流 母线 电压 用 为 基 值 作 归 nT2mrtl m ES EET 
0.2 

一 化 处 理 ， 可 以 看 出 在 m, 

=1 时 ， 线 电压 基 波 含量 最 0 0.2 0.4 0.6 0.8 

KR; 为 Vapi ymax 一 1. 224 Va , 图 9-5 五 电 平 NPC/H 桥 的 谐 波 分 量 与 m. 的 关系 

两 倍 于 三 电 平 NPC WARE Hu 图 中 mi =18。 


9.3. 多 电 平 电容 悬浮 式 逆 变 器 


9.3.1 拓扑 结构 

图 9-6 给 出 了 五 电 平 电容 悬浮 式 道 变 器 的 典型 结构 [23] 。 它 是 在 两 电 平 道 变 
器 的 基础 上 ， 通 过 在 串联 功率 器 件 上 增加 直流 电容 而 发 展 来 的 。 在 逆 变 器 每 个 桥 
辟 上 有 4 个 互补 开关 对 ,例如 ，A 相 的 互补 开关 对 为 (S ，S' ) (S, $5), 
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(S;, Si) 和 (Ss，S’)。 因 此 ， 要 实现 对 逆 变 器 的 控制 ， 每 相 只 需 4 个 独立 的 
门 OM) 极 信号 即 可 。 

图 9-6 所 示 的 电容 悬浮 式 道 变 器 可 产生 有 5 个 电压 台阶 的 相 电 压 。 当 开关 
Si. So. S, AIS, 导 通 时 ， 道 变 絮 输出 端 A 相对 于 负 直 流 母 线 N 的 相 电 压 wAN 为 
4E。 类 似 的 ， 当 Si. S, 和 S, IMIT, A van =3E。 表 9-1 列 出 了 每 相 可 以 输 
出 的 所 有 电 平 及 其 对 应 的 开关 状态 。 值 得 注意 的 是 ， 实 现 某 些 输 出 电 平 的 开关 
状态 不 止 一 个 。 例 如 ， 电 平 2E 就 可 通过 6 组 不 同 的 开关 状态 实现 。 这 种 具有 
元 余 开 关 状 态 的 现象 在 多 电 平 逆 变 器 中 比较 普遍 ， 为 开关 方式 设计 提供 了 很 大 


































































































的 灵活 性 。 
C 
图 9-6 mm? 
表 9-1 五 电 平 电容 悬浮 式 逆 变 器 的 电 平和 开关 状态 
逆 变 器 相 电压 关 状 态 逆 变 器 相 电压 开关 状态 
V, V, 
AN S; S $ | S, AN S; S S, S, 
4E 1 1 1 1 0 1 1 0 
1 1 1 0 2E 1 0 1 0 
0 1 1 1 0 1 0 1 
3E 
1 0 1 1 1 0 0 0 
1 1 0 1 0 1 0 0 
1E 
1 1 0 0 0 0 1 0 
2E 0 0 1 1 0 0 0 1 
1 0 0 1 0 0 0 0 0 


9.3.2 调制 方法 
































多 电 平 电容 悬 译 式 逆 变 需 可 采用 移 相 或 者 移 幅 调制 方法 。 图 9-7 给 出 了 五 电 
平 电 容 悬 浮 式 道 变 器 运行 在 基 频 60Hz 下 ， 采 用 移 相 调 制 方法 (m; 212, m, = 
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b) 
图 9-7 ELLE FR ACTES at aS ERE RUSERS 2T 
a) 波形 b) 频谱 

0.8, fo dey 7 720Hz Ff, iny 22880Hz) 时 ， 相 电压 wAN 和 线 电压 ws 的 仿真 波形 。 
逆 变 器 等 效 开 关 频 率 人 ,为 器 件 开 关 频 率 fy dev HY AFF o 

由 于 电容 基 浮 式 逆 变 器 的 拓扑 结构 来 自 于 两 电 平 关 变 器 ， 它 只 有 和 两 电 平 道 
变 器 相同 的 特征 ， 如 可 模块 化 结构 设计 的 开关 器 件 。 同 时 ， 多 电 平 输出 电压 使 得 
dv/dt 和 THD 变 小 了 。 但 电容 悬浮 式 逆 变 器 也 有 以 下 不 足 : 

1) 直流 电容 过 多 ,各 自 需 要 单独 的 预 充电 电路 。 首 变 器 需要 多 组 直流 电 
容 ， 体 积 较 大 ， 且 所 有 电容 都 需要 单独 的 预 充 电 电 路 ; 

2) 复杂 的 电容 电压 平衡 控制 。 道 变 器 直流 电容 电压 通常 随 着 运行 条 件 的 变 
化 而 发 生变 化 。 为 了 避免 直流 电压 偏 移 带 来 的 问题 ， 必 须 严 格 对 直流 电容 上 的 电 
压 进行 控制 ， 从 而 使 得 控制 方法 非常 复杂 。 

由 于 上 述 不 足 ， 电 容 悬 浮 式 逆 变 器 在 传动 系统 中 应 用 的 相对 比较 少 。 









































9.4 小 结 





本 音 除 介绍 了 早 联 HH 桥 逆 变 器 和 二 极 管 销 位 式 逆 变 絮 之 外 ， 还 介绍 了 男 外 
两 种 多 电 平 逆 变 天 折 扑 结构 : 一 种 是 五 电 平 NPC/H 桥 逆 变 右 ， 男 一 种 为 多 电 平 
电容 甚 浮 式 逆 变 器， 并 介绍 了 这 两 种 逆 变 占 的 运行 原理 ， 还 讨论 了 它们 的 调制 方 
法 。NPC/H 桥 北 变 带 所 特有 的 一 些 特点 , 促进 了 它 在 中 压 传 动 系统 中 的 应 用 ; 
而 电容 悬浮 式 逆 变 需 由 于 使 用 了 大 量 的 直流 电容 ， 且 需要 进行 复杂 的 控制 方法 设 
计 ， 所 以 在 实际 系统 中 的 应 用 受到 了 限制 。 
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10.1 简介 


中 压 传 动 系统 采用 的 逆 变 需 ， 一 般 可 分 为 电压 源 型 和 电流 源 型 丙种。 电压 源 
型 逆 变 器 ( VSI) 在 负载 上 产生 特定 的 三 相 PWM 电压 波形 ; 而 电流 源 型 逆 变 器 
(CSI) 则 产生 特定 的 PWM 电流 波形 。PWM 电流 源 型 逆 变 器 具有 拓扑 结构 简单 、 
输出 波形 好 、 短 路 保护 可 靠 等 优点 ， 是 中 压 传动 系统 广泛 应 用 的 逆 变 器 拓扑 结构 
之 一 [1 A 

PER) AR Bon BS EH AER HL id ak AA: PWM 电流 源 型 逆 变 器 和 负载 
换 相 逆 变 器 (LCT). PWM FB Ji URAA OR BA A RT EY DR 
关 器 件 。 在 20 世纪 90 年 代 后 期 GCT 出 现 之 前 ，CSI 传动 系统 中 的 功率 器 件 基本 
都 采用 的 是 GTO? 3! 。 负 载 换 相 闭 变 器 则 采用 晶闸管 器 件 ， 其 换 相 方式 是 借助 于 
具有 超前 功率 因数 的 负载 来 实现 的 。LCI 的 拓扑 结构 非常 适合 于 高 达 100MW 的 
大 型 同步 电动 机 传动 系统 上 。 

本 章 将 主要 介绍 PWM 电流 源 型 道 变 器 ， 并 对 不 同 的 调制 方法 ， 如 梯形 波 肪 
宽 调 制 ( Trapezoidal Pulse Width Modulation ，TPWM) 、 特 定 谐 波 消除 (Selective 
Harmonic Elimination, SHE) 和 空间 矢量 方法 (SVM) 进行 讨论 。 这 些 调制 方法 
都 是 为 大 功率 逆 变 器 在 500Hz 左右 的 开关 频率 下 运行 而 提出 的 。 本 章 将 对 这 些 
调制 方法 的 原理 进行 详细 介绍 ， 并 分 析 它 们 的 谐 波 特性 。 另 外 ， 本 章 将 给 出 一 种 
采用 并 联 道 变 器 的 新 型 CSI 拓扑 结构 ， 并 针对 这 种 结构 ， 提 出 基于 空间 矢量 调制 
方法 的 直流 电流 平衡 控制 方法 。 本 章 最 后 还 将 对 负载 换 相 逆 变 器 进行 介绍 。 


























10.2 PWM 电流 源 型 道 变 器 


理想 化 的 PWM 电流 源 型 逆 变 器 如 图 10-1 所 示 ， 其 中 逆 变 器 由 6 个 GCT 器 
件 组 成 。 在 中 压 传 动 系统 中 ,这 6 个 GCT 器 件 还 可 以 由 两 个 或 更 多 个 器 件 串 联 
代替 。 在 电流 源 型 逆 变 器 中 ， 采 用 的 GCT 器 件 是 具有 反 向 阻 断 能 力 的 对 称 型 
GCT 器 件 ， 即 SGCCT。 逆 变 器 产生 特定 的 PWM 输出 电流 i, ， 直 流 侧 则 是 一 个 理 
想 电流 源 1 。 在 实际 应 用 中 ， 电 流 源 /可 用 电流 源 型 整流 器 (CSR) 实现 。 

电流 源 型 逆 变 絮 通 常 需 要 在 输出 端 引 入 三 相 电 容 C, 来 帮助 开关 器 件 换 相 。 
例如 ， 在 S Kel], WEA A AY PWM 电流 i 在 很 短 的 时 间 内 要 减 小 到 零 ， 电 














156 ”大 功率 变频 器 及 交流 传动 












S5 


iwA(iw) 











图 10-1 PWM GCT 电流 源 型 逆 变 器 














容 则 为 储存 在 A 相 负 和 载 电感 中 的 能 量 提供 了 电流 通路 ， 否 则 可 能 产生 很 高 的 电 
压 尖峰 ， 并 导致 功率 开关 器 件 损坏 。 电 容 同 时 还 起 着 滤波 器 的 作用 ， 以 改善 输出 
电压 、 电 流 的 波形 。 对 开关 频率 在 200Hz 左右 的 中 压 传 动 系统 ， 这 个 电容 的 值 
在 0.3 ~0. 6pu Zia! 。 电 容 的 值 可 随 着 开关 频率 的 增加 而 相应 减 小 。 

直流 电流 源 I, 可 通过 带 
直流 电流 反馈 控制 的 SCR 整 
流 器 或 PWM 电流 源 整流 器 
实现 ， 如 图 10-2 所 示 。 为 em 
了 得 到 连续 而 平滑 的 直流 电 
流 I， 直流 电感 Ly 是 电流 
源 整 流 器 不 可 缺少 的 器 件 。 
通过 闭环 反馈 来 控制 电流 
,使 其 幅 值 达到 电流 的 给 
EEL 。 直 流 电感 的 大 小 通 图 10-2 ”直流 电流 源 1 的 实现 方式 
常 在 0.5 ~0. 8pu 之 间 。 

PWM 电流 源 型 逆 变 需 具 有 下 列 特 征 : 

1) 拓扑 结构 简单 。 逆 变 器 使 用 对 称 型 的 GCT 功率 开关 器 件 ， 无 需 反 并 联 续 
流 二 极 管 ; 

2) 输出 波形 好 。 电 流 源 型 逆 变 器 产生 三 相 PWM 电流 ， 而 不 是 像 VSI 一 样 
产生 三 相 PWM 电压 。 在 逆 变 器 输出 端 滤 波 电 容 的 作用 下 ， 负 和 载 电流 和 电压 波形 
都 非常 接近 正弦 波 。 电 流 源 型 逆 变 器 不 存在 dv/dt 过 高 的 问题 ， 

3) 可 靠 的 短路 保护 。 如 果 逆 变 器 输出 端 发 生 短 路 ， 直 流 电流 71 的 上 升 将 受 
到 直流 电感 的 限制 ， 从 而 为 保护 电路 启动 提供 了 充足 的 时 间 ; 
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4) 动态 响应 速度 慢 。 由 于 直流 电流 值 不 能 瞬时 改变 ， 所 以 降低 了 系统 的 动 
态 性 能 。 
10.2.1 梯形 波 脉 宽 调 制 

为 CSL 设计 的 脉 宽 调 制 模式 通常 应 注意 两 个 条 件 : 直流 电流 Da 应 保持 连续 ; 
逆 变 器 PWM 电流 i, 应 该 是 确定 的 。 这 两 个 条 件 可 以 转化 为 脉 宽 调制 的 开关 约束 条 
件 ， 即 在 任何 时 刻 (除了 换 相 期 间 ) ， 只 有 两 个 功率 开关 器 件 导 通 ， 一 个 在 上 半 桥 
而 男 一 个 在 下 半 桥 。 当 只 有 一 个 开关 器 件 导 通 时 ， 就 失去 了 电流 的 连续 性 ， 直 流 电 
感 上 会 产生 极 高 的 电压 从 而 造成 开关 器 件 的 损坏 。 如 果 超 过 两 个 开关 器 件 同时 导 
i, PWM 电流 i 将 不 再 符合 开关 方式 所 定义 的 波形 。 例 如 ， 当 S| S, 和 S, 同时 导 
通 时 ， 虽 然 在 开关 需 件 S AIS, 中 流 过 的 电流 ( 即 逆 变 器 A TERI B 相 的 PWM 电流 ) 
之 和 仍 为 Ly, ， 但 这 两 个 电流 的 大 小 分 配 则 受到 了 负载 的 影响 ,难以 确定 。 

图 10-3 所 示 为 梯形 波 脉 宽 调 制 (TPWM) 的 原理 ， 其 中 v, 是 梯形 调制 波 ， 
vi 是 三 角形 载波 。 幅 值 调 制 因数 m, 为 



































(10-1) 


式 中 ， 


























图 10-3 ”梯形 波 脉 宽 调 制 的 原理 








与 电压 源 型 逆 变 器 中 基于 载波 的 PWM 方法 类 似 ， 通 过 比较 w”， 和 ,可 以 得 
到 开关 S Bur] OM) 极 驱动 信号 wa。 然而， 梯形 波 脉 宽 调 制 在 逆 变 器 输出 基 波 
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的 正 半 周 或 负 半 周 中 间 m/3 段 不 产生 门 〈 栅 ) 极 驱动 信号 。 这 样 的 排列 能 够 满 
E CSI 的 脉冲 调制 约束 条 件 。 从 门 〈 顶 ) 极 信号 可 以 看 出 ， 任 何 时 刻 只 有 两 个 

从 而 使 得 i, 波形 是 确定 的 ， 其 幅 值 大 小 由 直流 母线 电流 T, 决定 。 


GCT 导 通 ， 
功率 器 件 的 开关 频率 可 以 用 式 (10-2) 计算 
Sow Tf, (10-2) 


式 中 , fí 为 基 波 频率 ; NN, 为 i, 每 半 周 期 中 的 脉冲 数 
图 10-4a 所 示 为 N, 213 和 m, =0. 83 时 ， 逆 变 器 输出 电流 六 的 频谱 。 式 中 
Lyn AD ty 中 第 n 次 谐 波 电流 的 有 效 值 ，7\1 ,是 根据 式 (10-3) 计算 得 到 的 基 波 
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c) 
K 10-4 N, 213 时 采用 TPWM Hf i, 的 谐 波 
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电流 有 效 值 的 最 大 值 


I =0.741, (10-3) 


wl ,max 
其 中 的 m, =1。 

PWM 电流 i, 为 半 波 对 称 ， 不 包含 偶 次 谐 波 。 在 "=3(N -1) + 上 1 和 
n 23(N, -1)+5 处 ， 分 布 着 TPWM 方法 产生 的 两 对 主要 谐 波 ， 在 此 例 中 分 别 为 
35. 37 和 31、41 次 谐 波 。 

图 10-4b PARA i, 中 的 谐 波 成 分 。 基 波 分 量 人 并 不 随 着 幅 值 调制 因数 m, 
的 变化 而 明显 改变 。 当 m, 从 零 变 化 到 最 大 值 1.0 时 ,7 从 最 小 值 0.897 ma E 
到 人， ws， 只 增加 了 11% 。 这 是 因为 ， 在 每 半 个 周期 的 中 间 mv/3 Be, KAX i, 
进行 调制 。 在 实际 中 ， 对 人 的 调制 是 通过 整流 器 改变 直流 电流 的 幅 值 而 不 是 改 
变 m, 来 实现 的 。 

图 10-4c 给 出 了 主要 的 低 次 谐 波 电 流 。 在 m, =0. 85 及 C, =0. 66pu 时 ， 大 部 
分 谐 波 电流 的 幅 值 接近 它们 的 最 小 值 ， 从 而 使 得 谐 波 畸变 比较 小 。 这 个 现象 在 
N, 为 其 他 值 时 也 是 成 立 的 。 因 此 ，ms 
应 该 选择 为 0.85， 此 时 的 THD 最 小 ， 
1 接近 Lei maxo gi + 

图 10-5 给 出 了 当 m, =0. 85 和 Ci = m CMM 
0. 66pu 时 ， 在 小 功率 电流 源 型 逆 变 器 供 F 
电 的 异步 电动 机 传动 实验 室 系统 上 得 到 
的 实验 结果 。 电 动机 以 额定 电流 运行 在 
较 低 转 速 。 其 中 ， 图 10-5a 给 出 了 基 波 
频率 万 = 13. 8Hz 和 开关 频率 人 = 180Hz 
下 ， 逆 变 器 PWM 输出 电流 六、 定子 电 
流 i 和 线 电压 vs 的 波形 。 电 流 i, 的 每 
半 周 包含 13 个 脉冲 , i, 的 波形 类 似 梯形 
波 释 加 了 一 些 开关 噪声 。vp 波 形 中 虽然 
包含 的 谐 波 分 量 比 i 多 , 但 其 谐 波 畸变 
率 和 dv/dt 都 仍然 远 优 于 两 电 平 电压 源 
Xs dB RS P f = 5Hz, f. = 155Hz 
(N, 231) Hf, 3X 2E d dy CH BI FL FECIT HB 
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流 波 形 如 图 10-5b AAS, ERX Pj ff 图 10-5 采用 TPWM 方法 的 电 
子 里 ， 开 关 频 率 分 别 为 180Hz 和 155Hz, 流 源 型 传动 系统 实验 波形 
vg Fl 的 波形 还 是 较 好 的 。 a) f, -13.8Hz b) f, =5Hz 

如 前 面 指出 的 ，TPWM 方法 在 n= WÈ: 图 a 中 fi =13.8Hz, N,=13, fw - 180Hz; 


3(N, -1) +1 和 n=3(N, -1)+5 处 产生 图 b 中 fi =5Hz, N, =31, 大 ,=155Hz。 
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两 对 主要 的 谐 波 。 当 Np =5 Bp, i 中 的 谐 波 主要 有 7、11、13 和 17 次 谐 波 。 这 
些 低 次 谐 波 很 难 被 滤波 电容 和 电动 机 电感 彻底 消除 ， 会 对 电动 机 的 运行 造成 有 害 
影响 ， 并 产生 谐 波 损耗 。 因 此 ，N, <7 的 TPWM 方法 ,在 实际 中 很 少 应 用 。 
10.2.2 特定 谐 波 消除 法 

寺 定 谐 波 消除 (SHE) 方法 是 一 种 离线 式 调制 方法 ， 可 以 消除 逆 变 器 PWM 
电流 i 中 的 主要 低 次 谐 波 。 功 率 器 件 的 开关 角度 预先 计算 好 并 存 人 数字 控制 器 ， 
以 供 在 运行 控制 中 使 用 。 图 10-6 给 出 了 满足 CSI 约束 条 件 的 典型 SHE 波形 。 其 
中 ， 每 半 个 周期 有 5 个 脉冲 ， 在 第 一 个 m/2 RAS 个 开关 角 ， 但 这 5 个 角度 中 只 
7H 0, Fil 0, 是 独立 的 。 只 要 给 出 这 两 个 角度 ， 其 他 角度 可 据 此 推算 得 到 。 











= Ol 
T 





图 10-6 特定 谐 波 消除 法 


两 个 开关 角 代 表 两 个 自由 度 ， 即 通过 改变 这 两 个 角度 可 以 达到 两 种 效果 ， 消 
ER i, 中 的 两 个 谐 波 而 不 能 控制 m, ， 或 者 消除 i 中 一 个 谐 波 同时 控制 m,。 因 为 
Li 的 调整 一 般 是 通过 整流 器 调节 直流 电流 1. 实现 的 ， 所 以 一 般 选 择 第 一 种 方式 。 
这 样 由 下 式 可 计算 被 消除 的 谐 波 次 数 : 
kz(N, -1)/2 
逆 变 器 PWM 电流 i, 的 表达 式 为 











i. (wt) = 了 (10-4) 


nzl 
式 中 
n 


(I AB a, 可 以 从 式 (10-6) 得 到 


a, = S [ i, (wr) sin nor) d (or) (10-5) 
TF ^0 

















6» * 
[ sin Gnor) Cor) & + [ sin(not) dCor) + 
0 k 
人 
a, = — x J^ 5-0 $-6 (10-6) 
05 0, 
[ sin(nor) dCor) + | sin(not)d(ot) + 
0, zi 


6, 


Ja 








三 sin(nanyaCon) s + [. sinner) don) k = (8 


6 


a 


n 
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式 (10-6) 可 简化 为 
cos(70| ) * cos[ n(m/3 - 6, ) | ^ cos(n0) -cos[n(m/3-0,)] ++ 


4I 





Tn 


de 


t cos(n0,) +cos[n( 1/3 -0,) | -cos(nm/6) 上 = 奇数 


cos(n0, ) + cos[ n( 7/3 —0,) ] ^ cos(n60) ^ cos[n(m/3 -06,) ] + 


—cos(n8,) —cos[ n(m/3 -6,) ] * cos(nm/6) 大 = 偶数 





为 了 消除 个 谐 波 ， 需要 设置 a,, 20 得 到 天 个 方程 


pilin, 8 STARR i, 中 的 5、7 和 11 次 谐 波 ， 可 以 得 到 下 列 方程 组 : 
F, 2cos(50,) + cos[5(m/3 —6, ) | -cos(50 ) ^ cos[5(m/3 -0,) ] + 





F,(6; ,0, ,0, ,---,0,) -0 b= 1 207k 


cos(50,) + cos[5( 1/3 -0,) | ^ cos(5m/6) =0 


F, =cos(76, ) * cos[7(m/3 —0,) ] -cos(76, ) —cos[7(m/3 - 05) ] + 


cos(70,) + cos[7( 1/3 —0,) | ^ cos(7m/6) =0 


F, =cos(116, ) + cos[11(0/3 —0,) | ^ cos(110,) —cos[ 11 (1/3 -6,) ] + 


cos(110,) + cos[ 11(0/3 —0,) ] ^ cos(115/6) =0 


| (10-7) 


(10-8) 


(10-9) 


xX (10-9) 为 非 线 性 和 超越 方程 ， 可 通过 多 种 数值 算法 解 算 ， 牛 顿 - 拉 普 逊 



















计算 F0=F(90) 
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iu 
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图 10-7 牛顿 - 拉 普 运算 法 的 流程 图 


迭代 法 就 是 其 中 之 一 [9 。 这 个 算法 的 流程 图 如 图 10-7 所 示 ， 甚 中 o? 为 开关 角 的 


162 大 功率 变频 器 及 交流 传动 





初始 值 ，97786 为 如 下 所 示 的 雅 可 比 和 矩阵 : 

















ror, OF, OF, aF, 

00, 00, 00, 90, 

aF, OF, dF, aF, 
OF =| 0, 960, 00; ^ 00, (10-10) 
00 

aF, oF, oF, aF, 

80, 00, 00; 98, 


基于 上 面 的 算法 ,消除 5、7 和 11 次 谐 波 的 开关 角 为 9, = 2.24°, b = 
5.60°, 0; =21.26°, PWM 电流 i 和 它 的 频谱 如 图 10-8 所 示 。 与 TPWM 方法 类 
似 ，SHE 产生 的 两 对 主要 谐 波 也 分 布 在 n=3(N, -1)+1 和 n=3(N, -1)+5 处 。 





Ion / Il max 





3(Np-1)-1 3(Np-1)+1 
02 
3(Np-1)-5 3(Np- +5 
01 
0 





1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 


n 


图 10-8 消除 5、7 和 11 次 谐 波 后 的 电流 i 及 其 频谱 

















本 章 附 录 中 给 出 了 可 以 消除 i 中 多 达 4 个 谐 波 分 量 的 开关 角 计 算 结果 。 需 
要 指出 的 是 ， 最 低 次 谐 波 通 常 应 首先 被 消除 ， 但 也 有 例外 。 如 果 由 滤波 电容 和 负 
载 电 感 引 起 的 谐振 频率 是 11 次 谐 波 ， 则 5 和 11 次 谐 波 应 该 被 消除 ， 以 避免 引起 
谐振 ， 而 不 是 消除 5、7 次 谐 波 。 此 外 ， 式 (10-8). 不 会 在 任何 情况 下 都 有 解 ， 
例如 同时 可 以 消除 5、7、11、13 和 17 次 谐 波 的 方程 解 就 不 存在 。 

图 10-9 给 出 了 C; 20. 66pu 时 ， 从 小 功率 CSI 异步 电动 机 传动 系统 测 得 的 一 
组 电压 和 电流 实验 波形 5] 。 为 了 维持 电动 机 气 际 磁 链 恒 定 ， 当 定子 电流 i, 保持 
在 额定 值 时 ， 定 子 电 压 vg 随 着 逆 变 器 基 波 频率 的 改变 而 改变 。 

图 10-9a 给 出 了 道 变 器 运行 在 20Hz 时 的 波形 ， 其 中 5、7 和 11 次 3 个 低 次 
谐 波 被 消除 ， 而 此 时 的 开关 频率 仅 为 140Hz。 图 10-9b 给 出 的 是 逆 变 器 工作 在 
35Hz 并 消除 了 5、7 次 谐 波 的 结果 ， 其 开关 频率 为 175Hz。 图 10-9c 是 逆 变 器 工 
作 在 60Hz 时 的 结果 ，5 次 谐 波 被 消除 ， 开 关 频 率 为 180Hz。 
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图 10-9 采用 SHE 控制 的 电流 源 型 道 变 器 传动 系统 的 实验 波形 
a) fi 220Hz b) f; =35Hz c) f, =60Hz 
注 : Ala "Pf, =20Hz, fu 2140Hz; Alb hf, =35Hz, f. 2175Hz; Ale Ff, 260Hz, f. =180Hz, 











可 以 看 到 ， 即 使 在 很 低 的 开关 频率 下 (s180Hz), 电流 源 型 道 变 器 仍然 能 
够 产生 接近 正弦 波 的 输出 波形 。 电 压 源 型 逆 变 器 所 存在 的 do/de 高 的 问题 ， 在 电 
流 源 型 逆 变 器 中 并 不 存在 。 

TPWM 和 SHE 可 以 组 合 在 一 起 用 于 中 压 大 功率 传动 系统 ， 其 中 ， 当 逆 变 器 
运行 在 较 高 的 基 波 频率 时 ， 采 用 SHE, 而 当道 变 咒 运行 在 较 低频 率 时 ， 则 采用 
TPWM。 这 个 问题 将 在 第 13 章 中 进行 详细 讨论 。 


10.3 空间 矢量 调制 


除了 TPWM 和 SHE 两 种 脉 宽 调 制 方法 外 ， 电 流 源 型 道 变 器 也 可 以 采用 空间 
矢量 调制 (SVM) 方法 I" 。 这 一 节 中 ,将 介绍 空间 矢量 调制 的 原理 和 实现 方 
法 ， 并 和 TPWM、SHE 进行 比较 。 
10.3.1 开关 状态 

前 面 已 经 指出 ， 用 于 图 10-1 所 示 的 电流 源 型 道 变 器 的 PWM 方法 必须 满足 下 
面 的 约束 条 件 : 任何 时 间 同 时 有 且 仅 有 两 个 开关 器 件 导 通 〈 换 相 过 程 除外 ) ， 一 
个 位 于 上 半 桥 ， 男 一 个 位 于 下 半 桥 。 在 这 个 约束 条 件 下 ， 三 相 道 变 器 总 共有 表 
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10-1 所 列 出 的 9 种 开关 状态 以 及 其 对 应 的 电压 矢量 。 这 些 开 关 状 态 分 为 零 开 关 
状态 和 非 零 开关 状态 

表 中 的 零 开 关 状 态 共有 3 个 开关 状态 [14]、[36] 和 [52]。 零 开关 状态 
[14] 表示 逆 变 器 A 相 桥 臂 中 的 功率 开关 器 件 S, AS, 同时 导 通 ， 而 另外 4 个 开 


关 需 件 全 部 关 断 。 直 流 电流 万 被 旁 路 ， 此 时 和 —d =iwc =0， 这 种 状态 通常 被 
称 为 旁 路 运行 。 


除了 零 开关 状态 外 ,共有 6 个 非 零 开关 状态 。 开 关 状 态 [12] KIRMA A 
AEE EE PAS FP S, 和 C 相 桥 臂 中 的 开关 S, 导 通 。 直 流 电 流 LAS. ARA S, 
中 流 过 ， 最 后 流 回 直流 源 ， 因 此 =， ive = -万 。 表 10-1 中 还 给 出 了 其 他 5 
个 非 零 开关 状态 的 定义 。 

表 10-1 开关 状态 和 空间 电流 矢量 表 







































































类 型 关 状 态 a 空间 矢量 
JP A Ln ic 
[14] Si ,S， 
零 开 关 状 态 36 S; ,S6 0 0 0 Ty 
52 Ss ,5, 
61 S,,8, I, m 0 T, 
12 Si ,S， I 0 ET. 1, 
23 $,,8, 0 I, E T, 
非 开关 状态 d 
34 S; , S4 -la l 0 I, 
45 S4 ,S; =f; 0 l 1, 
56 S; ,S6 0 =h I, 1, 
10.3.2 空间 矢量 
可 以 用 空间 矢量 中 的 零 和 非 零 矢 量 分 
































别 表 示 零 和 非 零 开 关 状 态 。 图 10-10 给 出 
了 电流 源 型 逆 变 器 的 典型 空间 矢量 图 ， 甚 
HT ~1, 是 非 零 矢量 ， 而 Tu PERE, 
非 零 矢 量 形成 一 个 具有 6 个 相同 肩 区 的 正 
六 边 形 ， FRE To 则 位 于 六 边 形 的 正 
中 间 。 

为 了 推导 空间 矢量 和 开关 状态 之 间 的 
关系 ,可 采用 第 6 章 中 给 出 的 流程 图 。 假 
设 图 10-1 中 逆 变 器 的 运行 是 三 相 平衡 的 ， 图 10-10 电流 源 型 逆 变 器 的 空间 矢量 图 
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则 有 
LAC) +i (t) tiye (4) =0 (10-11) 
SUP, Ra. Qa iy ZH wie A, BAC 三 相 的 瞬时 PWM 输出 电流 。 三 相 
电流 可 DOOR a, B 平面 上 的 两 相 电 流 
1 1 
i,(t) 2 1 723 75 wa CL) 
| IE: ha (10-12) 
ig(t) 3 3 48. . 
0 3 7a] tic) 
电流 空间 矢量 通常 可 以 用 两 相 电 流 表示 成 
T(t) zd) + jig(t) (10-13) 
将 式 (10-12) RAR (10-13) "P, T(t) "DB, Ga Ali, RHA 
T(t) = Sigs De” + ign C PT ei c Ge] (10-14) 
对 于 开关 状态 [61], S, AIS, 导 通 ， 逆 变 器 电流 为 
ipa (t) =Ly,iyp(t) = 一 mvc(b=0 (10-15) 
将 式 (10-15) 代入 式 (10-14). 中 则 得 到 
T, = Fae! -w/6) (10-16) 


与 此 类 似 ， 其 他 5 个 非 零 天 量 也 可 被 推导 出 来 。 非 零 天 量 可 表示 为 


= 2 Tom 
I, =e 06-03-90 (10-17) 
43 





A, k=1, 2, =, 6o 
可 以 注意 s 间 移动 ， 因 此 也 被 称 为 静止 矢量 。 而 


图 10-10 中 的 电流 给 定 矢 量 了 ,以 任意 速度 在 空间 旋转 ， 其 角 频 率 为 
w -2mf, (10-18) 


式 中 , f dads d y i 的 基 波 频率 。7 ,与 w -8 坐标 上 (ILA 10-10) o 
轴 之 间 的 角度 ， 可 通过 式 (10-19) 得 到 


6(t) = foa + 0(0) (10-19) 











MERA RIE AULA A Rt, SEPA AMET XOU, I. n8: 
附近 的 3 个 静止 矢量 合成 。 当 Tp LES RT, 不同 组 合 的 功率 开关 器 件 被 
导 通 或 关 断 。 这 样 C 了 ,在 空间 旋转 一 周 时 ， 逆 变 器 输出 电流 在 时 间 上 也 变化 
了 一 个 周期 。 逆 变 器 输出 频率 对 应 于 了 ,的 旋转 速度 ， 而 输出 电流 则 可 通过 调整 
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了 的 长 度 而 进行 控制 。 
10.3.3 作用 时 间 计 算 
前 面 已 经 指出 ， 给 定 矢量 工 .可 由 3 个 静止 矢量 合成 。 静 止 矢量 的 作用 时 间 
本 质 上 代表 了 该 矢量 对 应 的 开关 器 件 在 一 个 采 
样 周期 7 中 的 作用 时 间 〈 导 通 或 者 关 断 状态 时 
al) 。 作 用 时 间 的 计算 ， 是 基于 安 秒 平衡 原则 
的 ， 即 给 定 矢量 工 , 和 采样 周期 工 的 乘积 ， 等 
于 电流 矢量 与 其 作用 时 间 的 乘积 之 和 。 假 设 采 
样 周期 了 足够 小 ， 则 给 定 矢量 工 , 可 以 在 工 中 
被 当成 常数 。 在 这 个 假设 下 ，Z 可 以 被 两 个 相 
邻 非 零 矢 量 和 一 个 零 矢 量 近似 合成 。 例 如 ,在 
图 10-11 P I KARKI, AI TI. D, 和 
T, 合成 。 因 此 得 到 安 秒 平衡 方程 
IT, - I,T, +T, + IT 





























图 10-11 JH Z,, I, 和 了 合成 Ts 





(10-20) 
T. = 用 tT, + 了 0 
RP, T. TEL TAREA I, T, 和 了 对 应 的 作用 时 间 。 将 式 (10-21) 
一 a 7 2 auto 2. 一 
I= leae, T = ae is, p = ae 和 I, =0 (10-21) 


带 入 式 (10-20) 后 ， 把 得 到 的 方程 分 解 为 实 部 (a 轴 ) 和 虚 部 (8 轴 ) ， 可 以 得 到 
| SC : Lar (cos) T, =I (T, + Ty) 





HERD : Lec sind) T, = lal -=T aT) eee 
f£ T, 2 T, € T, + 的 条 件 下 ， 对 上 式 求解 得 到 
T, 2 m,sin( 1/6 - 0) T, 
i - m,sin( 7/6 4 0) T, (10-23) 
Ty 2T, - T, - T, 
HP, -0/6x0«m/6; m, 是 由 式 (10-24) 得 到 的 幅 值 调制 因数 


^ 


Ler Ia 
sei 10-24 
6 l l ( i ) 








式 中 , PJ i 基 频 分 量 的 峰值 。 
需要 注意 的 是 ， 尽 管 式 (10-23) EM 7, TERR EX 工时 推导 得 到 的 ， 在 其 他 
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局 区 中 时 ， 此 式 也 可 以 使 用 ， 只 需要 把 实际 偏 移 角 度 0 减 掉 /3 的 倍数 ， 使 得 
最 后 的 角度 0 TE - 7/6 <0'< 7/6 的 范围 内 即 可 ， 可 通过 式 (10-25) 计算 
0 =0-( 丰 -1)TX3 (10-25) 
SP, -1/6<0'< 7/6; k 21, 2, =, 6, XIX I, I, =, M. 
给 定 矢量 的 最 大 长 度 Lage we 对 应 于 六 边 形 最 大 内 接 圆 的 半径 。 因 为 六 边 形 是 
由 6 个 长 度 为 27/v3 的 非 零 天 量 构成 ， 所 以 Let ma TBR (10-26) 得 到 
2L 
L ef,max = axe 
将 式 (10-26) 带 入 式 (10-24) 可 得 到 最 大 幅 值 调制 因数 
Ma, max = 1 (10-27) 











I, (10-26) 











幅 值 调制 因数 的 范围 为 
0<m,<1 (10-28 ) 

10.3.4 开关 顺序 

和 两 电 平 电压 源 型 道 变 器 的 空间 矢量 调制 类 似 ， 电 流 源 型 逆 变 器 的 开关 顺序 
设计 应 满足 下 面 两 个 要 求 ， 以 使 得 开关 频率 最 小 。 

1) 从 一 个 开关 状态 转换 到 另 一 个 开关 状态 只 能 有 两 个 开关 器 件 动作 ， 一 个 
开通 ， 一 个 关 断 ，; 

2) Tw 从 一 个 扁 区 转换 到 下 一 个 扇 区 ， 需 要 最 少 的 开关 次 数 。 

图 10-12 给 出 了 给 定 矢 量 7 在 扇 区 工 里 时 典型 的 三 段 法 序列 ， 这 里 v ~ 
56 为 对 应 开关 需 件 S, ~ S6 的 驱动 信号 。 给 定 矢量 TAHT). P, 和 Io 合成 ; 采 
样 周期 TOME, HT, TAI TS, ET, AT, 对 应 开关 状态 [61] 


和 [12]， 通 态 开关 则 分 别 是 (S,, S) 和 (S, S). Lo 可 选择 零 开关 状态 
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图 10-12 扇 区 I 中 了 ,4 的 开关 序列 
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[14] ， 可 以 满足 第 一 个 约束 条 件 。 
图 10-13 给 出 了 在 一 个 基 波 周期 内 的 开关 序列 和 门 CN) 极 信号 分 配 的 细 
节 。 在 每 个 扇 区 采样 两 次 ， 则 一 个 基 波 周期 共 采 样 12 次 。 从 图 中 可 看 出 : 
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到 10-13 ”一 个 基 波 周期 里 的 SVM 开关 顺序 

1) 在 任何 时 刻 ， 只 有 两 个 开关 导 通 ， 一 个 在 上 半 桥 ， 另 一 个 在 下 半 桥 ; 

2) 通过 合理 选择 To 的 宛 余 开关 状态 ， 以 满足 开关 序列 设计 的 要 求 。 尤 其 
是 当 了 ,从 一 个 扇 区 移动 到 下 一 个 扁 区 时 ， 只 能 有 两 个 开关 器 件 动作 ; 

3) 直流 电流 万 在 每 个 基 波 周期 被 零 矢 量 旁 路 12 次 ， 就 是 因为 直流 电流 的 旁 
路 运行 才 使 得 基 波 电流 i 的 幅 值 可 调 ; 

4) 给 定 矢 量 了 每 经 过 所 有 6 个 扇 区 一 次 ， 逆 变 器 输出 PWM 电流 i 就 完成 
一 个 周期 的 变化 ; 

5) 器 件 开关 频率 人 ,可 以 用 人 =/ 入 ,计算 得 到 ; 

6) 采样 频率 是 人 , = IT .， 和 开关 频率 的 关系 是 人 = 人 /2; 

7) SVM 的 开关 顺序 为 


I Irgi, To k=1 m 
"XM (10-29) 











XP, kB, 

图 10-14 所 示 为 采用 空间 矢量 调制 的 1MW/4160V 电流 源 型 逆 变 器 的 仿真 波 
É, HP, i, 是 逆 变 器 PWM 电流 , i. 是 负载 相 电 流 ，vas EERE 
WAITE fı -60Hz, f,, = 1080Hz, f, =540Hz Film, =1 的 工 况 下 ， 每 相 滤波 电 
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图 10-14. 采用 SVM 调制 的 CSI 的 输出 波形 





a) 波形 
Œ: 图 中 fi =60Hz, fw =540Hz, 


b) 频谱 


m, =1, C;=0. 3pu, 





X CUN 0. 3pu, WERA N — AAT PE HB 
感 


JOS 





JJ 0. 1pu, WARA Aa AT, [ufu 








t 电 ， 每 相 的 负载 电阻 为 1.0pu， 电 


基 波 电流 La 为 额定 值 。 


iQ. LI wag 的 频谱 图 也 在 图 中 给 出 ， 其 中 Tee i P n 次 谐 波 电流 的 有 效 
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(E, M La ma EA (10-24) 和 式 (10-27) 得 到 的 基 波 电流 有 效 值 的 最 大 值 


Ma max l4 
Lai max = 5 -0. 7071, (10-30) 





IUP, M, ma =1。 

PWM Eii i, PEABKI, 其 THD 为 45.7%。 和 两 电 平 及 三 电 平 NPC 
道 变 器 类 似 ， 空 间 矢 量 调制 电流 源 型 逆 变 器 也 含有 低 次 谐 波 ， 如 5、7 次 谐 波 。 
i All vag hY THD 分别 为 6.36% All 8. 77% 。 
10.3.5 电流 谐 波 分 量 

图 10-15a 和 图 10-15b 分 别 给 出 了 道 变 器 运行 在 /1 = 60Hz, f =540Hz 及 
f, = 720Hz 时 PWM 电流 i 中 的 谐 波 分 量 。 图 中 有 一 对 主 谐 波 ,次数 为 n=2N, +1。 
值得 注意 的 是 ， 两 种 工 况 下 的 THD 曲线 几乎 相同 。 这 是 因为 ,图 10-15a 中 的 两 
个 主 谐 波幅 值 和 图 10-15b 中 的 几乎 一 样 。 
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图 10-15 SVMCSI t& ft i, "PEDI E 
a) fy =540Hz, N, 29 b) fẹ 2 720Hz, N, =12 
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10.3.6 SVM、TPWM 和 SHE 的 比较 
K 10-2 简单 比较 了 电流 源 型 逆 变 器 采用 的 3 种 调制 方法 。SVM 方法 的 主要 
村 点 是 较 快 的 动态 响应 ， 这 是 因为 : 四 可 以 在 一 个 采样 周期 7 内 调整 它 的 幅 值 
调制 因数 ;，@) 道 变 器 PWM 电流 i 可 以 直接 通过 旁 路 运行 进行 控制 ， 而 不 是 通过 
整流 右 调 整 直流 电流 来 控制 。 因 此 ，SVM 方法 适合 需要 快速 动态 响应 的 应 用 场 
合 。 不 过 考虑 到 旁 路 控制 ，SVM 方法 的 电流 利用 率 最 低 。SHE 方法 具有 最 好 的 
谐 波 性 能 ， 它 的 动态 性 能 也 可 通过 允许 直流 电流 旁 路 运行 来 快速 调整 六 ， 从 而 
得 以 改善 。TPWM 的 性 能 介 于 SVM 和 SHE 方法 之 间 。 
表 10-2 CSI 调制 方法 的 比较 



























































项 H SVM TPWM SHE 
流 电流 利用 率 ,Ala 0. 707 0. 74 0. 73 ~0. 78 
动态 性 能 高 中 等 低 
数字 化 实现 实时 实时 或 查 表 查 表 
谐 波 性 能 较 好 好 最 好 
直流 电流 旁 路 操作 有 无 可 选 
10.4 FFL M ibas 


10.4.1 逆 变 器 拓扑 结构 

为 了 增加 电流 源 型 逆 变 器 传动 系统 的 容量 ,2 个 或 3 个 电流 源 型 逆 变 器 可 以 
Jis 110-19, Fg 10-16 给 出 了 两 个 逆 变 器 并 联运 行 时 的 拓扑 结构 。 每 个 逆 变 
器 都 有 自己 的 直流 电感 ， 但 是 两 个 逆 变 器 在 输出 端 共 享 一 个 公共 滤波 电容 C, 
































CSI-1 


CSI-2 
Kl 10-16 电流 源 型 逆 变 器 并 联 的 中 压 大 功率 传动 系统 
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在 实际 应 用 中 ， 两 个 逆 变 器 并 联运 行 可 能 产生 直流 电流 的 不 平衡 。 主 要 原因 
A: 也 半导体 器 件 通 态 电压 不 等 ,影响 稳 态 直流 电流 平衡 ， 避 两 个 道 变 器 门 
CH) 极 信号 有 不 同 的 延 时 ， 影 响 瞬 态 和 稳 态 电流 的 平衡 ; @ 直 流 母 线 上 的 电感 
参数 的 误差 。 在 下 文中 ， 将 介绍 一 种 可 以 有 效 解决 直流 电流 不 平衡 问题 的 空间 矢 
量 调制 方法 !9] 。 

10.4.2 并联 逆 变 器 空间 矢量 调制 

参照 10. 3 节 给 出 的 流程 ， 图 10-17 给 出 了 由 并 联 递 变 器 的 19 个 电流 空间 矢 
量 组 成 的 空间 矢量 图 ， 这 些 矢 量 按照 长 度 可 分 为 四 组 : 大 、 中 、 小 和 零 矢 量 。 这 
19 个 矢量 对 应 表 10-3 中 的 51 个 开关 状态 。 每 个 开关 状态 为 用 分 号 分 开 的 四 位 
数 表示 ， 头 两 位 数 表 示 CSI-1 中 的 两 个 导 通 开 关 器 件 号 ， 后 两 个 代表 CSI-2 中 的 
两 个 导 通 开关 器 件 号 。 例 如 ， 中 矢量 对 应 的 开关 状态 [12; 16] 表示 两 个 道 
变 器 中 的 开关 S1 、S,、S; 和 S( 导 通 。 
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图 10-17 并联 电流 源 型 逆 变 需 的 空间 矢量 图 


FI FF REAR BIL SVM 开关 方式 ， 应 该 考虑 到 电流 矢量 对 直流 电流 的 影响 。 

1) 不 允许 采用 零 电 流 矢 量 和 小 电流 矢量 。 因 为 这 两 种 矢量 会 引入 旁 路 运 
行 ， 即 道 变 器 同一 个 桥 臂 上 的 两 个 器 件 同时 开通 ， 导 致 开关 频率 和 损耗 的 增加 。 
在 实际 的 中 压 传 动 系统 中 ， 首 变 带 输出 电流 的 控制 是 通过 调整 直流 电流 实现 的 ， 
而 不 是 采用 旁 路 运行 实现 调制 因数 控制 的 。 
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表 10-3 空间 矢量 及 其 对 应 的 开关 状态 分 类 



































































































































分 类 电流 矢量 XK 态 
1, [16,16] 
1, [12312] 
u T, [32,32] 
大 矢量 ES R 
I, [34,34] 
1 [54,54] 
1, [56,56] 
I, [12;16] ,[16;12] 
T, [32,12] ,[12;32] 
E T, [32;34] ,[34;32] 
中 矢量 ES - - 
Io [34,54] ,[54;34] 
L [54;56],[56;54] 
I, [16,56] ,[56;16] 
ly [16514], [14,16], [16;36],[36;16],[56;12] , [12556] 
Ia [12;14],[14;12],[12;52],[52;12],[16;32],[32;16] 
I; [32;36],[36;32],[32;52],[52;32],[12;34],[34;12] 
fr. T 
小 矢量 = m e P : z - 
16 [34,36] ,[36;34],[34;14] ,[ 14;34] , [32554] , [54,32] 
p [54,14] , [14,54] , [54,52] , [52,54] , [34556] , [56,34] 
Ts [56 ;52] ,[ 52;56] ,[56;36] ,[36;56] ,[54;16] ,[16;54] 
[14;14] ,[14;36] ,[14;52] ,[36;14] , [36552] ,[36;36], 
EA T, [52;14] ,[52;36] ,[52;52] , [12,54] ,[54;12] ,[32;56], 
[56;32][34;16],[16;34] 


2) 大 矢量 不 能 用 于 直流 电流 平衡 控制 。 它 们 使 得 两 个 逆 变 器 同一 位 置 的 开 
关 器 件 导 通 ， 例 如 大 矢量 I, 同时 开通 S. Se, SURE S' ， 此 时 不 会 对 直流 电流 产 
生 影响 。 

3) 只 有 中 矢量 可 以 用 于 直流 电流 平衡 控制 。 通 过 使 用 中 矢量 的 宛 余 开关 状 
态 ， 两 个 道 变 器 的 直流 电流 可 以 被 独立 控制 ， 这 将 在 下 节 中 给 出 详细 分 析 。 
10.4.3 ”中 矢量 对 直流 电流 的 影响 

图 10-18 所 示 为 中 矢量 71, 采 用 对 应 的 开关 状态 [16; 56] 时 ， 并 联 道 变 器 
中 的 直流 通路 。 直 流 电 流 羡 流 过 Si 、 负 载 (AMBA) 后 ， 从 Se 和 S' 回 到 电 
流 源 。 直 流 电 流 5 流 过 S;、 负 载 (C 相 和 B 相 ) 后 ,从 Se 和 Si 流 回 直流 源 。 假 


设 两 个 逆 变 右 完 全 相同 ， 那 么 负 直 流 母 线 的 直流 电流 是 平衡 的 ， 即 i =i。 
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和 滤波 电容 
Jepa | 
一 @ NE — mum pi 


CSI-1 CSI-2 
图 10-18 ”开关 状态 [16; 56] 下 的 并 联 逆 变 器 的 电流 通路 


对 于 正直 流 母 线 的 电流 , 六 和 六 受 负载 电压 影响 。 假 设 负载 相 电 压 vo 恰好 
等 于 vco， 则 这 个 特例 中 的 两 个 正 向 直流 母线 电流 是 平衡 的 (G-4). PAT, M 
va0 大 于 vco 时 (vao >zco) , HHW, FALE i ESI; 如果 vao <zco， 则 直流 
电流 的 变化 相反 。 

现在 讨论 中 矢量 了 ,的 男 一 种 开关 状态 [56; 16] ， 这 个 开关 状态 对 证 和 记 
的 影响 完全 和 开关 状态 [16; 56] 相反 。 表 10-4 给 出 了 两 个 例子 的 总 结 。 可 以 
看 出 ， 对 于 给 定 负载 电压 (除了 wao =zco) ， 一 个 开关 状态 可 以 使 得 直流 电流 增 
加 ， 而 另 一 个 则 可 以 使 得 同样 的 直流 电流 减 小 。 

进一步 可 以 注意 到 ， 在 空间 矢量 图 中 ， 偶 数 记 区 CE, VAV) 的 中 矢量 
可 以 被 用 来 调节 正直 流 母 线 电 流 (GN), ， 但 它们 不 对 负 直 流 母 线 电 流产 生 影 
wo HE, WAK CL, MAV) 的 中 矢量 可 以 用 来 控制 负 直 流 母 线 电流 ， 
而 不 影响 正直 流 母 线 电 流 。 因 此 ， 正 、 负 直流 母线 电流 可 以 用 中 矢量 的 两 个 开关 
状态 独立 进行 控制 。 

表 10-4 中 矢量 7 开关 状态 对 直流 电流 的 影响 












































开关 状态 负载 电压 i in is la 
[16,56] f| 56516] Yao =%co x x o ^ 
Vao > Veo l x T x 

[16,56] 
Yao < Ugo f x i 2 
vao > Vco f * l Š 

[56;16] 
Yao € co l x 1 x 

















注 : 符号 “x” 表示 不 影响 直流 电流 。 
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10.4.4 直流 电流 的 平衡 控制 
为 保证 两 个 逆 变 器 的 平衡 运行 ， 应 该 检测 和 控制 所 有 的 直流 电流 。 直 流 电 流 
的 误差 定义 为 
Ai, =i, -i 
n ae (10-31) 
Ai, —d45—l4 
RP, Ai, 和 Ai 分 别 为 正 、 负 直流 母线 的 电流 差 。 当 逆 变 器 运行 在 平衡 状态 
时 ， 它 们 应 为 零 。 误 差 信 号 传递 给 两 个 PI 调节 器 ， 用 以 控制 直流 电流 平衡 。PI 
调节 器 的 输出 ， 用 来 调节 中 矢量 的 作用 时 间 
iy = KAi,+ L [Ai di 
(10-32) 
1, = KAi,+ + [Ai, dr 
T 
式 中 , 已 和 所 分 别 是 用 于 调节 正 、 负 直流 母 线 电流 的 奇偶 扇 区 中 矢量 的 作用 时 
间 ; KA r rp PL 控制 器 的 增益 和 时 间 常 数 。 
假设 给 定 矢 量 了 ,位 于 如 图 10-17 所 示 的 扇 区 工 中 ， 了 ,可 用 两 个 大 矢量 
(I, HII, 和 一 个 中 矢量 (7;) 合成 ， 即 
Lak = T, I, at DI * Taly (10-33) 
sth, VQ. DATASET 1, 和 了 的 作用 时 间 ; 7. 是 采样 周期 。 为 了 平衡 
直流 电流 ， 中 矢量 作用 时 间 7 由 PI 调节 器 的 输出 调节 
t, MIFA, MAV 


Ta^ " (10-34) 
(025 LEGIT BSEC I, MA V 时 


Hi 


大 矢量 的 作用 时 间 可 以 通过 式 (10-35) 计算 











48 -tang 1 
Ti = T, Zatim 

J3 + tan 2 (10-35) 
T, 一 T; -T 2 Tu 


sth, @ 为 图 10-17 中 所 示 的 T, 和 了 ,之 间 相 差 的 角度 。 

必须 指出 ， 为 了 正确 选择 中 矢量 的 开关 状态 ， 应 同时 检测 三 相 负 载 电 压 。 对 
CSI 驱动 系统 ， 当 电动 机 运行 在 不 同 条 件 下 时 ， 电 动机 和 滤波 电容 的 综合 功率 因 
数 可 能 会 从 感性 变 到 容 性 ， 但 这 不 会 影响 直流 电流 平衡 控制 ， 因 为 中 矢量 的 开关 
状态 是 根据 测量 的 负载 电压 的 符号 来 选择 的 ， 与 负载 功率 因数 无 关 。 
10.4.5 试验 验证 

基于 空间 矢量 调制 的 直流 电流 平衡 控制 方法 ， 在 采用 并 联 电流 源 型 逆 变 器 供 
电 的 实验 室 3.7kW (4 极 ) 异步 电动 机 传动 系统 中 进行 了 试验 。 该 传动 系统 以 最 
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大 开关 频率 420Hz 运行 在 轻 载 条 件 下 时 ,为 了 模拟 两 个 逆 变 器 的 不 平衡 ,在 
CSI-2 的 直流 回路 中 添加 了 两 个 功率 二 极 管 ， 一 个 在 正直 流 母 线 上 ， 男 一 个 在 负 
直流 母线 上 。 二 极 管 电压 降 造 成 了 两 个 逆 变 咒 的 直流 不 平衡 。 

图 10-19 给 出 了 在 电动 机 从 90r/min 加 速 到 1500r/min 时 ,测量 得 到 的 直流 
电流 波形 。 当 没有 直流 电流 平衡 控制 时 ，CSI-1 的 电流 六 总 是 大 于 CSI-2 W i, 
如 图 10-19a 所 示 。 当 电动 机 运行 在 1500r/min 时 ， 直 流 电流 上 升 ， 二 极 管 上 的 
压 降 也 随 之 增加 ， 使 得 两 个 直流 电流 相差 更 大 。 当 电流 平衡 控制 投入 运行 后 ， 在 



































RB Lo dus | CHR Lo 
图 10-19 电动 机 从 90r/min 加 速 到 1500r/min 过 程 中 测量 的 直流 电流 波形 
a) 没有 直流 电流 平衡 控制 b) 有 直流 电流 平衡 控制 
图 10-20 给 出 了 传动 系统 运行 在 1500r/min 时 的 波形 。 图 10-20a 中 的 直流 电流 
六 和 六 经 过 控制 保持 了 平衡 ， 中 间 部 分 的 电流 波形 是 未 经 控制 的 。 图 10-20b 中 给 出 
了 稳 态 时 电动 机 的 电压 和 
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a) b) 


图 10-20 WARAS EDD RIS D DU IAS RE 
a) 直流 电流 瞬 态 响应 b) 稳 态 交流 波形 
TE: 电动 机 转速 为 15300xmin。 
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10.5 HRES 


另 一 种 大 家 所 熟知 的 电流 源 型 道 变 器 拓扑 结构 是 负载 换 相 逆 变 器 
(LCI) UU, 图 10-21 所 示 为 典型 TT 
LCI 控制 同步 电动 机 (SM) 的 传动 o m 
系统 结构 。 在 逆 变 器 直流 侧 ， 需 要 
由 一 个 直流 电感 已 来 提供 平滑 的 直 
流 电 流 jo wi AB at KA SCR 取代 
GCT, SCR 没有 自 关 断 能 力 ， 但 是 ， 
它们 可 以 在 超前 功率 因数 下 由 负载 Y 
电压 自然 换 相 。 因 此 ，LCI 的 理想 
负载 是 运行 在 超前 功率 因数 下 的 同 
步 电动 机 ， 这 可 通过 调节 励磁 电流 
五 来 实现 。 

SCR 的 自然 换 相 ， 本 质 上 是 通过 
运行 在 一 定 速度 下 的 电动 机 感应 电动 
势 (Electro Motive Force, EMF) 来 
完成 的 。 当 电动 机 运行 在 较 低 转速 下 (通常 低 于 10% 的 额度 转速 ) 时 ， 因 感应 
电动 势 太 小 ， 以 至 于 无 法 使 得 SCR 换 相 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 需要 依靠 前 端 
SCR 整流 器 来 完成 换 相 。 

由 于 使 用 低 成 本 的 SCR， 并 且 无 需 脉 宽 调制 ， 因 此 LC] 电动 机 传动 系统 具有 
制造 成 本 低 和 效率 高 的 特点 。 由 于 初始 投资 少 、 运 行 效率 高 等 原因 ，LCI 被 广泛 
应 用 于 超大 功率 传动 系统 中 。 一 个 典型 的 例子 是 用 于 风 洞 的 100MW 同步 电动 机 
驱动 系统 [4 ， 其 功率 变换 器 (包括 整流 器 和 道 变 器 在 内 ) 的 效率 可 以 达 
到 99% 。 

LCI 传动 系统 的 主要 缺点 表现 为 其 有 限 的 动态 性 能 。 因 此 ，LCI 主要 用 于 风 
机 、 泵 、 压 缩 机 和 传送 带 等 动态 响应 要 求 不 高 的 场合 。 另 外 ， 由 于 输出 电流 中 含 
有 大 量 谐 波 ， 所 以 导致 电动 机 的 功率 损耗 较 高 2] 。 
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图 10-21 同步 电动 机 传动 系 
统 的 负载 换 相 逆 变 器 





10.6 小 结 


本 童 着重 介绍 了 用 于 中 压 大 功率 传动 系统 的 电流 源 型 道 变 融 技 术 。 对 电流 源 
型 逆 变 融 的 运行 原理 进行 了 讨论 。 分 析 了 电流 源 型 道 变 咒 的 3 种 调制 技术 : 梯形 
波 脉 宽 调制 、 特 定 谐 波 消 除 (SHE) 和 空间 矢量 调制 (SVM) 。 这 些 调制 技术 主 
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要 是 针对 基于 GCT 的 逆 变 器 开发 的 ， 功 率 器 件 的 开关 频率 通常 低 于 500Hz。 本 
章 也 给 出 了 使 用 并 联 道 变 咒 的 新 型 CSI 拓扑 结构 ， 介 绍 了 用 于 并 联 首 变 器 的 基于 
SVM 的 直流 电流 平衡 控制 方法 。 

PWM 电流 源 型 逆 变 器 具有 拓扑 结构 简单 、 输 出 波形 好 及 短路 保护 可 靠 的 优 
点 ， 是 中 压 传 动 系统 比较 理想 的 一 种 拓扑 结构 。 在 GCT 问世 前 ，GTO 在 CSI f£ 
动 系统 中 应 用 广泛 。 虽然 目前 仍 有 大 量 的 基于 CTO 的 CSI 传动 系统 ， 但 从 20 t 
纪 90 年 代 后 期 开始 ， 该 技术 已 经 被 基于 GCT 的 电流 源 型 道 变 器 所 取代 。 


附录 10A 图 10-1 rp AER AH SHE 方法 时 计算 的 开关 
角 ( 见 附 表 10A) 


附 表 10A 10-1 中 的 逆 变 器 采用 SHE 方法 时 计算 的 开关 和 角 












































































































































消除 的 开 关 消除 的 开 关 角 
谐 波 6, b, 0; 谐 波 A 6, 6, 0, 
5 18.00 — 一 7,11,17 11.70 14.12 24.17 — 
7 21.43 一 一 7,13,17 12.69 14.97 24.16 = 
11 24.55 — — 7,13,19 13.49 15.94 24.53 — 
13 25.38 — — 11,13,17 14.55 15.97 25.06 = 
3,7 7.93 13.75 — 11,13,19 15.24 16.71 25.32 mE 
5,11 12.96 19.14 — 13,17,19 17.08 18.23 25.84 
5,13 14.48 21.12 一 13 ,17 ,23 18.03 19.22 26.16 一 
7,11 15.23 19.37 — 5,7,11,13 0.00 1.60 15.14 20.26 
7,13 16.58 20.79 一 Sod ELIT 0.07 2.63 16.57 21.80 
7,17 18.49 23.08 一 347,11,19 1.11 4.01 18.26 23.60 
11,13 19.00 21.74 — 5,7,13,17 1.50 4.14 16.40 21.12 
11,17 20.51 23.14 一 5,7,13,19 2.56 5.57 17.82 22.33 
11,19 21.10 23.75 — 5,7,17,19 4.59 7.96 17.17 20.55 
13,17 21.19 23.45 — 5,11,13,17 4.16 6.07 16.79 22.04 
13,19 21.71 23.94 一 5,11,13,19 5.13 7.26 17.57 22.72 
5,7,11 2.24 5.60 21.26 5,11,17,19 6.93 9.15 17.85 22.71 
5,7,13 4.21 8.04 22.45 5,13,17,19 7.80 9.82 18.01 23.25 
5,7,17 6.91 11.96 25,57 7,11,13 ,17 5.42 6.65 18.03 22.17 
3,11,13 7.81 11.03 22.13 7,11,13 ,19 6.35 7.69 18.67 22.74 
3, 11,17 10. 16 14.02 23.34 7,11,17,19 8.07 9.44 19.09 22.93 
5,13,17 11.24 14.92 22.98 7,13,17,19 8.88 10. 12 19.35 23.22 
7,11,13 9.51 11.64 23.27 11,13,17,19] 10.39 11.14 20.56 23.60 

















[12] 
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11.1 简介 


随 着 20 世纪 90 年 代 后 期 门 极 换 相 晶闸管 (GCT) 需 件 的 出 现 ，PWM 电流 
源 型 整流 器 (Current Source Rectifier, CSR) 越 来 越 多 地 应 用 在 中 压 传 动 系统 中 。 
与 第 4 章 介 绍 的 多 脉 波 唱 闸 管 整流 器 相 比 ，PWM 电流 源 型 整流 器 具有 功率 因数 
高 、 进 线 电流 畸变 程度 低 、 动 态 响应 性 能 好 等 特点 。 

PWM 电流 源 型 整流 器 通常 需要 在 输入 端 安装 三 相 滤 波 电 容 ， 这 些 电容 有 两 
个 基本 作用 : 中 辅助 整流 器 中 的 功率 器 件 进行 换 相 ; 外 滤 除 进 线 电流 谐 波 。 但 
是 ， 滤 波 电 容 的 使 用 可 能 产生 LC 谐振 ， 也 会 影响 到 整流 器 的 输入 功率 因数 。 

本 章 研究 电流 源 型 整流 器 的 四 个 问题 ， 包 括 拓扑 结构 、PWM 方案 、 功 率 因 
数控 制 和 LC 谐振 的 有 源 阻尼 控制 。 对 其 中 的 重要 概念 ， 本 章 将 通过 仿真 和 实验 
加 以 详细 阐述 。 


11.2 单 桥 电流 源 型 整流 器 


11.2.1 简介 

图 11-1 给 出 的 是 一 个 单 桥 GCT 电流 源 型 整流 器 的 电路 结构 图 ~ 。 在 中 压 
大 功率 传动 系统 中 作为 前 端 整流 器 ， 电 流 源 型 整流 器 需要 采用 两 个 或 多 个 GCT 
串联 连接 。 图 11-1 中 的 整流 器 交流 侧线 路 电感 元 为 供电 电源 和 整流 器 之 间 的 总 
电感 ， 包 括 供电 电源 的 等 效 电 感 、 隔 离 变压器 的 漏电 感 (当中 间 有 隔离 变压器 
时 ) 以 及 为 减 小 网 侧 电 流 THD 而 增加 的 交流 滤波 电抗 的 电感 。L, 一 般 约 为 
0.1 ~0.15pu。 标 么 值 的 定义 可 参见 第 3 章 。 

如 前 所 述 ，PWM 电流 源 型 整流 器 需要 滤波 电容 Cj， 以 帮助 GCT 器 件 进行 换 
相 和 滤 除 电流 谐 波 。Ci 的 大 小 取决 于 几 个 因素 ， 包 括 整 流 器 的 开关 频率 、 谐 振 
模式 、 网 侧 电流 THD 及 输入 功率 因数 的 要 求 等 。 在 大 功率 PWM 整流 器 中 ， 功 率 
器 件 的 开关 频率 一 般 为 几 百 赫兹 ，Ci 的 值 一 般 为 0.3 ~0. 6pu。 

在 整流 器 的 直流 侧 必须 使 用 直流 电感 L, ， 以 平滑 直流 电流 。Z 通常 由 绕 在 
一 个 铁心 上 的 两 个 线圈 组 成 ， 分 别 连接 在 直流 侧 正 、 负 两 个 母线 上 。 这 种 连接 方 
法 在 实际 应 用 中 可 降低 电动 机 的 共 模 电压 。 当 L 的 值 在 0.5 ~0. 8pu 时 ， 直 流 电 
流 的 纹 波 一 般 低 于 15% 。 
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图 11-1 单 桥 电流 源 型 整流 器 





11.2.2. 特定 谐 波 消除 法 

如 第 10 章 所 述 ， 特 定 谐 波 消除 (Selective Harmonic Elimination, SHE) 法 是 
一 个 最 优 调制 方法 ， 它 以 最 小 的 右 件 开关 频率 获得 最 好 的 谐 波 消除 效果 。 电 流 源 
型 逆 变 器 (CSI) 中 也 采用 SHE 方法 ,但 其 调制 因数 总 是 设 定 为 最 大 值 。 而 SHE 
方法 用 于 电流 源 型 整流 右 时 ， 不 但 需要 消除 特定 的 谐 波 ,还 需要 调节 调制 因数 ， 
实现 直流 电流 的 控制 [5.61 。 

图 11-2 给 出 的 是 PWM 电流 源 型 整流 器 中 ， 电 流 i 正 半 周期 的 典型 波形 ， 
满足 了 上 一 章 中 给 出 的 约束 条 件 。 在 每 半 个 周期 中 有 6 个 脉 波 ，3 个 独立 的 开 
Xff B, . Bo fll By, 13x 3 个 开关 角 不 但 可 以 消除 两 个 电流 谐 波 ， 而 且 还 可 用 以 调 
市 调制 因数 。 












51/6 


[2R, 25/5 


By Bo | x/3- fi 
1/3- B; 


1/6+ Bo 
图 11-2 PWM CSR Eyii, 正 半 周期 的 典型 波形 
(具有 三 个 独立 开关 角 B,、B, Meo) 


图 11-2 中 给 出 的 电流 波形 可 以 用 传 里 叶 级 数 表示 






































i, (@t) = E (11-1) 
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th 2 [i (et) sin( not) d(wt) (11-2) 
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= suf) = cos (n82) eos (ze 小- 
GE) (E) (E 2) 
为 了 消除 两 个 主要 的 低 次 谐 波 ， 即 5 次 和 7 次 谐 波 ， 令 
F, = 0s(58, ) = eos 8.) +cos(5( © +B )] -eos(s (3 -6 }} (11-3) 
een) GG) 
F, = cos (IB, ) = cos (7B, ) + cos(7( © +o }}-cos(7{ F -:)) (11-4) 
(E26) (GE) 
同时 ， 为 了 调节 调制 因数 ， 令 
Fy = Fh =m, =$ cox, ~ cosy + cos Z +B J- e (5-6) (11-5) 


+ cos T -Bi |~cos{ F ~By J} =m, =0 


式 中 ，m, 为 幅 值 调制 因数 ， 其 定义 为 








Là 
m= (11-6) 
式 中 , P428 PWM 电流 基 波 分 量 的 峰值 ;1 为 直流 输出 电流 的 平均 值 。 
利用 第 10 章 中 介绍 的 牛顿 - 拉 普 逊 欠 代 算法 或 其 他 数值 算法 ， 可 联 立 求解 式 





(11-3) ~ (11-5) ， 得 到 各 种 调制 因数 下 的 开关 角 ， 如 表 11-1 所 示 。 其 中 ， 当 调 
制 因 数 m, W 1.03 时 ,Bo 减 小 为 0， 此 时 ,图 11-2 中 电流 波形 中 间 的 四 槽 消失 
To BABS CSE 中 用 以 消除 5 次 和 7 次 谐 波 时 的 两 个 开关 角 相 同 。 


表 11-1 单 桥 PWM CSR 采用 SHE 消除 5 次 和 7 次 谐 波 时 的 开关 和 角 




















m, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1. 03 





Pi -13.5? | -11.9? | -10.3? | -8.60?| -6. 86? | - 5. 00° | —3. 98° | -0.67? | 2.17? | 6.24? |7.93° 





By 14.2? | 13.5? | 12.7? | 12.0? | 11.4° | 10.8° | 10.4° | 10.3? | 10.8° | 12.6? | 13. 8° 





Bo 13.6° | 12.2° | 10.9° 9.5° 8.0? 6.6? Sq 3.6? 2.1° 0.5° 0 
































对 于 一 组 给 定 的 B|、B, 和 BB,， 可 以 确定 PWM CSR 中 各 功率 器 件 的 门 CHI) 
极 信和 号。 图 11-3 给 出 了 一 个 例子 ， 其 中 vw, 和 ws 分 别 是 整流 器 A 相 桥 臂 中 功率 
器 件 $1 和 S, 的 门 ( 相 ) BHO. va 包括 6 个 脉 串 ， 其 中 一 个 在 0 和 0 之 间 ， 
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起 旁 路 作用 。 旁 路 脉冲 用 以 实现 电流 羽 波 形 中 宽度 为 28v 的 目 槽 ， 此 时 S RIS, I] 
时 导 通 ， 直 流 电流 将 流 过 整流 句 ， 而 不 经 过 供电 电源 ， 使 得 六 为 0。 由 于 CSR 的 
直流 滤波 电感 比较 大 ， 直 流 电 流 在 短 时 间 内 改变 很 小 ， 因 此 可 以 实现 这 种 劳 路 
模式 。 
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图 11-3 单 桥 电流 源 型 整流 器 门 〈 栅 ) 极 信号 的 一 种 设计 方法 


依照 图 11-3 给 出 的 门 〈 栅 ) 极 信号 ， 整 流 器 的 所 有 功率 器 件 SGCT 的 开关 
频率 可 以 通过 计算 得 到 ,为 /, =f, x N, = 60Hz x6 =360Hz。 式 中 , 人 为 供电 频 
率 ; N, 为 每 个 周期 中 的 脉冲 数目 。 要 消除 两 个 主要 的 低 次 谐 波 并 且 输 出 可 调 ， 
这 个 开关 频率 应 是 最 低 的 开关 频率 。 图 11-3 中 的 所 有 开关 角 0, ~ 9, ， 可 通过 表 
11-1 计算 得 到 ， 如 图 11-4 所 示 。 本 章 附 录 中 给 出 了 所 有 详细 的 计算 结 


























图 11-4 单 桥 电流 源 型 整流 器 消除 5、7 次 谐 波 时 不 同调 制 因数 下 的 开关 角 


值得 注意 的 是 ， 当 调制 因数 m, 低 于 0. 826 时 ， 开 关 角 0, 变 为 负 值 ， 而 0 大 
T 180°, Al 11-5 给 出 了 这 样 一 个 例子 ， 其 中 mm 204, 06,2 -8.6°, 0 = 
188. 6"。 在 每 个 电源 供电 周期 内 ， 共 有 4 个 旁 路 段 BP1 ~ BP4。BP2 和 BPA 是 由 
旁 路 脉冲 产生 的 ， 而 BP1 和 BP3 则 是 由 门 〈 栅 ) 极 信号 的 重用 造成 的 。 
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图 11-5 SAF CSR P m, «0.826 时 消除 5、7 次 谐 波 造成 的 4 个 旁 路 段 
图 11-6 为 单 桥 CSR 在 不 同调 制 因 数 下 ，PWM 电流 i 的 谐 波 成 分 与 调制 因 
数 的 关系 曲线 ， 其 中 工 | 和 及 分 别 为 基 波 电流 及 第 于 次 谐 波 电流 的 有 效 值 。 可 
见 ， 基 波 电流 随 调制 因数 m, 的 增加 而 线性 增加 ，5 次 和 7 次 谐 波 被 消除 ， 其 
余 谐 波幅 值 较 大 ， 尤 其 是 第 11 次 谐 波 。 不 过 这 些 谐 波 电 流 很 容易 被 滤波 电容 C, 
吸收 ， 从 而 被 大 幅 减 小 。 
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图 11-6 Auge CSR 消除 5、7 次 谐 波 时 电流 天 在 不 同调 制 因 数 下 的 谐 波 成 分 

图 11-7 为 消除 5、7 次 谐 波 时 ， 单 桥 CSR 电流 和 电压 的 仿真 波形 。 仿 真 参 
数 包括 : 整流 器 的 线 电感 为 0. 1pu， 滤 波 电容 为 0. 6pu， 系 统 运行 在 额定 直流 电 
流下 ， 调 制 因数 为 0.9。 如 图 中 所 示 ，PWM 的 波形 THD 非常 大 ， 约 为 73% , 
而 网 侧 电流 冯 AY THD 仅 为 6.5% ， 这 是 由 于 采用 了 SHE 方法 和 LC 滤波 器 。 

图 11-8 给 出 了 实验 室 小 功率 CSR 样机 系统 的 试验 波形 。 该 系统 的 相关 参数 
H: f, =60Hz, m, =0.7, N, 26, L, 20. Ipu, C, =0. 66pu, 图 中 ， 波 形 从 上 至 
下 分 别 为 开关 器 件 S 中 通过 的 电流 iccr ， 整 流 桥 输出 的 PWM 电流 六 和 网 侧 电流 
i.。 由 于 调制 因数 小 于 0. 826 ， 如 前 所 述 ， 在 供电 电压 的 一 个 周期 内 ， 直 流 电流 
被 整流 器 旁 路 四 次 。 直 流 电流 的 旁 路 可 以 从 ze 和 六 正 半 周 的 差别 中 反映 出 来 。 
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图 11-7 单 桥 电流 源 型 整流 器 仿真 波形 
ik. 图 中 L, =0. Ipu, C; =0.6pu, m, =0.9, 


由 于 采用 SHE 方法 和 滤波 电容 ， 网 侧 电 流 近似 于 正弦 。 
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图 11-8 单 桥 CSR 实验 波形 〈 纵 坐标 : 0. 75pu/ 格 ; 横 坐 标 : Sms/ 格 ) 
iE: 图 中 A =60Hz, m, 20.7, L, 20. Ipu, C, =0. 66pu, 
11.2.3 整流 器 直流 输出 电压 
整流 需 的 直流 输出 电压 ww 有 两 种 调节 方法 : 一 是 改变 调制 因数 m,; 二 是 改 
AS SEIS ff o, a 为 电源 电压 wv, 和 电流 i 之 间 的 相 角 差 。 改 变 延 迟 角 的 方法 与 相 控 
晶闸管 整流 需 的 原理 相同 。 
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交流 输入 的 功率 可 以 通过 式 (11-7) 计算 
P,e 43V, cosa (11-7) 
式 中 ，Vii 为 电源 线 电 压 的 有 效 值 。 
直流 输出 功率 可 以 通过 式 (11-8) 计算 
Pa =Valy (11-8) 
式 中 ，W 和 分 别 为 输出 的 直流 平均 电压 和 直流 平均 电流 。 如 果 忽 略 整 流 右 中 的 
功率 损耗 ， 则 交流 输入 功率 与 直流 输出 功率 应 该 相同 ， 即 














43V, I, cosa = Vl, (11-9) 
进一步 得 到 
V, = 43/2V;m,cosa (11-10) 


RH, m, = 人 AD T TUE 

对 于 单 桥 CSR, “SIAR S 次 和 7 次 谐 波 时 ， 最 大 的 调制 因数 为 m, ma = 
1.03, ， 相 应 的 最 大 输出 直流 电压 为 

Va mex = V M2 Vp m, aa 0080? =1.26Vir (11-11) 

其 中 的 a=0, 

与 相 控 晶闸管 整流 器 的 最 大 输出 电压 1. 35Vij; 相 比 ， 单 桥 CSR 的 最 大 输出 电 
压 减 小 了 7% 。 
11.2.4 空间 矢量 调制 法 

前 面 介绍 的 特定 谐 波 消除 (SHE) 方法 ， 是 一 种 离线 PWM 方法 。 所 有 的 开 
关 角 都 必须 预先 计算 ， 然 后 存储 在 表 中 ， 通 过 查 表 实 现 数字 控制 。 虽 然 这 种 方法 
可 在 消除 主要 谐 波 的 同时 ， 使 开关 频率 最 小 ， 但 难以 用 于 需要 瞬时 调整 调制 因数 
的 场合 。 

空间 矢量 调制 (SVM) 方法 是 一 种 在 线 计 算 方法 ， 可 以 用 于 实时 数字 控制 
系统 。 与 SHE 方法 相 比 ，SVM 具有 快速 的 动态 响应 和 更 大 的 灵活 性 ， 这 是 由 于 
在 SVM 中 ， 调 制 因数 在 每 个 采样 周期 中 都 可 以 进行 调节 。 例 如 ，SVM 可 用 于 有 
源 阻 尼 控 制 ， 而 有 源 阻 尼 控 制 为 了 抑制 系统 中 ZC 引起 的 谐振 ， 往 往 要 实时 对 调 
制 因 数 进 行 调 节 。 在 前 面 第 10 章 电 流 源 型 逆 变 器 中 所 讨论 的 SVM 方法， 可 以 直 
接 用 到 电流 源 型 整流 器 中 。 





11.3 ” 双 桥 电流 源 型 整流 如 


11.3.1 简介 
双 桥 电流 源 型 整流 器 由 两 个 完全 相同 的 单 桥 CSR 组 成 ， 分 别 由 移 相 变压器 
的 两 个 二 次 侧 绕 组 供电 ， 其 中 一 个 为 三 角形 联结 ， 另 一 个 为 星 形 联结 ， 如 
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图 11-9 所 示 1 ”3] 。 每 个 二 次 侧 绕组 的 线 电压 通常 为 一 次 侧 的 一 半 。 为 方便 起 见 ， 
将 变压器 线路 总 电感 环 全 部 折算 到 变压器 二 次 侧 。 滤 波 电 容 C 的 值 通常 为 0. 15 
~0. 3pu, 比 单 桥 整流 器 中 的 值 要 小 。 


















































图 11-9” 双 桥 电流 源 型 整流 器 的 拓扑 结构 

双 桥 整流 器 有 如 下 特点 : 

1) 网 侧 电流 接近 正弦 波 。 移 相 变 压 器 可 以 消除 5、7、17 和 19 次 谐 波 电流 ， 
11 和 13 次 谐 波 则 可 通过 PWM 方法 来 消除 。 因 此 ， 变 压 器 一 次 侧线 电流 ig AAT 
有 23 次 以 下 的 谐 波 ， 而 高 次 谐 波 就 可 以 比较 容易 地 通过 滤波 电容 C 加 以 抑制 其 
至 消除 ; 

2) 开关 频率 比较 低 。 整 流 器 只 需要 消除 两 个 谐 波 ， 因 此 器 件 的 开关 频率 可 
以 做 到 比较 低 ， 通 常 为 360Hz 或 420Hz; 

3) 运行 可 靠 。 在 这 样 的 整流 右 中 ， 无 需 GCT 串联 ， 系 统 的 可 靠 性 得 到 了 
增强 ， 

4) 适合 改造 项 目 。 双 桥 整 流 器 需要 移 相 变压器 ， 而 移 相 变压器 可 以 阻止 共 
模 电压 ， 使 其 不 出 现在 电动 机 绕组 上 ， 避 免 绕组 绝缘 过 早老 化 。 因 此 ， 作 为 前 端 
LAR , 双 桥 整流 器 比较 适合 用 于 通常 使 用 标准 交流 电动 机 的 中 压 传 动 系统 的 改 
造 项 目 中 。 
11.3.2 PWM 方法 

要 设计 双 桥 整流 器 的 SHE 方法 ， 应 该 满足 下 面 的 条 件 : 

1) 在 每 个 整流 器 中 ，PWM 电流 中 的 11 和 13 次 谐 波 应 该 被 消除 ; 

2) 可 实现 全 范围 的 调制 因数 控制 ; 

3) 尽 可 能 降低 开关 频率 。 

同时 ，PWM 方法 应 该 满足 电流 源 型 变频 器 的 开关 约束 条 件 ， 即 除了 换 相 过 
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程 ， 任 何 时 候 只 能 有 两 个 开关 器 件 同时 导 通 ， 且 其 中 一 个 和 直流 母线 的 正 端 相 
连 ， 另 一 个 和 负 端 相连 。 

前 面 针对 单 桥 CSR 设计 的 只 有 一 个 旁 路 脉冲 的 开关 模式 ， 无 法 在 双 桥 整流 
器 中 直接 应 用 ， 图 11-10 给 出 的 是 用 于 双 桥 CSR 的 新 开关 模式 ， 其 中 模式 A 适 
合 低调 制 因数 时 的 控制 。 
MEAS, ENTERS Ee! a a a i a Trae 
eet ey MM IE, 























有 6 个 脉冲 ， 其 中 b ~ 6, Itt > 
的 3 个 脉冲 为 旁 路 脉冲 。 7 

KE, a CE FP OR ail BO ee 
360Hz， 即 6 们 的 供电 电源 Te TT Il e 
频率 。 模式 B 适用 于 双 桥 C la 2 
整流 需 在 高 调制 因数 时 的 b) 


— 2 PAPAS b 14 AY 
运行 ， 每 个 开关 器 件 的 门 图 11-10 双 桥 CSR 消除 11 和 13 次 谐 波 的 两 种 开关 模式 
( 栅 ) 极 信号 包括 7 个 脉 。 低调 制 因数 mm 时 的 开关 模式 A b) 高 调制 因数 m, 时 的 开关 模式 了 
冲 ， 开 关 频 率 为 420Hz。 
































图 11-11 分 别 为 采用 开关 模式 A 和 B 时 ， 计 算得 到 的 开关 角度 随 调制 因数 
变化 的 曲线 。 开 关 模 式 A 在 0.02 <m, «0. 857 时 有 效 。 可 以 看 出 ， 开 关 角 6 和 
60 的 差 随 着 调制 因数 m 的 增加 而 减少 ， 最 后 在 m, 20.857 时 二 者 相等 。 当 调制 
因数 再 增加 时 ，11 和 13 次 谐 波 已 经 不 能 消除 了 。 与 此 类 似 ， 开 关 模 式 B 在 0.84 
<m, <1. 085 时 有 效 。 所 以 ， 这 两 种 模式 可 结合 使 用 ， 使 得 m, 在 全 范围 内 可 以 
连续 调节 。 

































































ma Ma 


a) b) 
图 11-11 双 桥 CSR 中 消除 11 和 13 次 谐 波 时 开关 角 9 和 调制 因数 m, 的 关系 
a) 开关 模式 A: m, =0.02 ~0.857 b) 开关 模式 B: m, =0. 84 ~1.085 
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11.3.3 谐 波 成 分 

综合 采用 开关 模式 A 和 B 时 ， 整 流 器 PWM 电流 中 的 谐 波 成 分 如 图 11-12 所 
示 ， 其 中 降 和 工 ,分 别 为 基 波 和 第 n 次 谐 波 的 有 效 值 。 基 波 分 量 LA 随 调制 因数 m, 
的 增加 而 线性 增加 。 i 包含 5、7、17 
和 19 次 谐 波 ,但 这 些 谐 波 可 以 通过 
移 相 变 压 需 消除 (参见 第 5 章 )。 值 
得 注意 的 是 ， 即 使 是 在 两 种 模式 切 
换 的 过 程 中 ， 各 次 谐 波 幅 值 随 调制 
因数 的 增加 而 非常 平滑 地 改变 。 

图 11-13 给 出 了 实验 室 双 桥 CSR 
样机 的 试验 波形 ， 其 中 图 11-13a 和 
11-13b 分 别 为 m, =0.5 时 开关 模式 0 02 04 06 08 10 


ma 
































A VL m, =1.02 时 开关 模式 B 的 试 图 11-12 ”综合 采用 开关 模式 A 和 B 时 整 





验 波形 。 总 电感 工 . 约 为 0.067pu， 渡 流 器 的 PWM 电流 元 中 的 谐 波 成 分 
波 电 容 为 0.15pu。 图 11-13 rp, X 
形 从 上 到 下 依次 为 : 变压器 一 次 侧 电 流 i ， 二 次 侧 电 流 i 以 及 整流 器 PWM 电流 













































































i,。 可 以 看 出 ,i 近似 为 正弦 波 ， 这 也 是 双 桥 整流 带 的 一 个 主要 特点 。 

int EA 
Is 

iw 

a) b) 
Kd 11-13 双 桥 电流 源 型 整流 器 的 实验 波形 
a) 开关 模式 A; ms =0.5 b) 开关 模式 B: m, =1.02 
ik: 图 中 所 有 波形 : 纵 坐 标 为 1. 0pu/ 格 ， 横 坐标 为 5ms/ 格 。 


11.4 功率 因数 控制 


11.4.1 简介 
如 前 所 述 ，PWM 电流 源 型 整流 器 在 输入 端 需要 有 三 相 滤波 电容 。 单 桥 CSR 
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中 ， 开 关 频 率 为 200Hz 时 ， 滤 波 电 容 的 典型 值 为 0.3 ~0.6pu。 当 采用 更 高 开关 
频率 或 使 用 双 桥 PWM 电流 源 整 流 器 时 ， 渡 波 电 容 可 以 减 小 。 如 果 和 忽略 线路 电抗 
的 电压 降 ， 电 容 电 压 和 电网 供电 电压 相同 ， 这 就 使 得 不 论 在 什么 运行 方式 下 ， 电 
容 中 都 会 流 过 大 小 在 0.3 ~ 0. 6pu 范围 内 固定 不 变 的 电流 。 

整流 器 的 直流 输出 电流 可 以 通过 调制 因数 m, 来 控制 ， 也 可 以 采用 相 控 唱 闻 
管 整流 器 中 改变 延迟 角 a 的 方法 加 以 控制 。 延 迟 角 控 制 方法 产生 的 是 滞后 的 功 
率 因 数 ， 可 以 补偿 滤波 电容 产生 的 超前 功率 因数 。 如 果 同 时 控制 调制 因数 和 延迟 
角 ， 整 流 器 的 功率 因数 有 可 能 达到 1， 或 者 在 直流 电流 受 控 时 ， 实 现 最 大 功率 因 
数 运 行 1%"10] 。 
11.4.2 a 和 mm, 的 同时 控制 

图 11-14 给 出 的 是 单 桥 CSR 的 电路 图 以 及 对 应 的 相 量 图 。 图 中 的 所 有 电压 
和 电流 相 量 ， 例 如 大、 大 和 及 ， 只 表示 它们 的 基 波 分 量 ， 为 简单 起 见 ， 在 此 没有 
给 出 下 标 1。 图 11-14b 给 出 的 是 只 控制 调制 因数 时 的 相 量 图 。 其 中 ，PWM 电流 
信和 电源 电压 WV. 同 相位 ， 而 网 侧 电 流 领先 于 电源 电压 V. 的 角度 为 4。 整 流 器 的 
输入 功率 因数 用 由 表示 时 为 





























PF = DF x cosi = cosh (11-12) 
式 中 ， 假 设 畸 变 功率 因数 DF 为 1。 这 是 因为 ， 当 采用 了 SHE 方法 和 较 大 滤波 电 
容 时 ， 网 侧 电 流 i 非常 接近 正弦 波 ， 这 也 使 本 章 中 的 功率 因数 控制 方法 ， 对 于 控 
制 整流 器 的 相 移 功 率 因数 尤为 重要 。 
要 提高 输入 功率 因数 ， 可 以 通过 增加 7 和 TV 之 间 的 延迟 角 a， 如 图 11-14 所 
示 ， 同 时 提高 调制 因数 m,, DUERME a 增加 后 引起 的 直流 电压 降落 。 直 流 电 压 Va 
与 mn, 和 a 之 间 的 关系 为 














V, = 4/3/2V;m,cosa (11-13) 
为 了 实现 功率 因数 为 1 的 控制 ， 延 迟 角 应 满足 
L 40C,V. 





à (11-14) 


a 7 sin ^! —- 7 sin 
I 


这 里 忽略 了 线路 电感 上 的 电压 降 。 

然而 ,不 是 在 任何 条 件 下 都 能 实现 功率 因数 为 1。 图 11-14c "PIRE D, D. 
和 并 就 是 一 个 例子 ， 此 时 CSR 运行 在 轻 载 情况 下 。 很 明显 ，PWM 电流 Ph, 
不 足以 产生 足够 的 滞后 电流 ， 以 抵消 领先 的 电容 电流 。 因 此 ， 在 设计 功率 因数 控 
制 方法 时 应 该 考虑 : 中 妆 有 可 能 实现 功率 因数 为 1 时 ， 控 制 使 其 功率 因数 为 1; 
@ 当 不 可 能 实现 功率 因数 为 1 时 ， 控 制 其 功率 因数 尽 可 能 高 。 后 者 可 以 通过 下 面 
两 个 方法 来 实现 : 

1) 通过 调节 m PRAK, E PWM 电流 工 为 最 大 值 ， 进 而 产生 最 大 的 滞后 
电流 分 量 ; 


ml, 
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图 11-14 单 桥 CSR 及 其 相 量 图 
a) 电路 图 b) 调制 因数 m, 控 制 时 的 相 量 图 














c) 调制 因数 m, 和 延迟 角 a 同时 控制 时 的 相 量 图 


2) 调节 最 大 延迟 角 w， 实 现 所 需 的 直流 电流 。 

根据 以 上 结论 ， 图 11-15 给 出 了 一 种 实用 的 功率 因数 双环 控制 方法 。 一 个 控 
制 环 为 调制 因数 m, 环 。 所 测量 的 电源 电压 V. 和 线 电 流 I ， 先 通过 一 个 低 通 滤波 
器 (Low Pass Filter，LPF) ， 然 后 输出 到 功率 因数 角 检 测 器 中 。 将 检测 到 的 功率 
因数 角 由 与 功率 因数 角 的 给 定 值 p 相 比 较 (WEKO), ZEN Ad, 2 
过 PT 调节 需 处 理 后 对 调制 因数 m, 进 行 控制 。 

另 一 个 控制 环 为 ec 环 ， 通 过 检测 直流 电流 忆 ， 并 与 给 定 值 进行 比较 ， 差 
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图 11-15 一 种 实用 的 功率 因数 双环 控制 方法 
fH AL, Zick PI 调节 器 处 理 后 进行 延迟 角 控 制 。 本 质 上 ， 调 制 因数 m, 和 延迟 角 
o 都 对 直流 电流 的 值 产生 影响 。PWM 发 生 器 根据 调制 因数 和 延迟 角 ,， 产 生 电 流 
源 型 整流 器 开关 器 件 GCT 的 门 极 信号 。 电 压 过 零 检 测 (VZD) 可 以 为 延迟 角 控 
制 提供 一 个 参考 角度 。 

当 单 位 功率 因数 可 以 实现 时 ， 上 述 功率 因数 控制 方法 可 确保 功率 因数 为 1。 假 
设 实际 系统 中 负载 发 生变 化 时 ， 网 侧 电 流 超前 于 电源 电压 V,， 会 产生 大 小 为 Ap 
的 误差 信号 。 这 个 误差 信号 使 m, 增 大 ,根据 式 (11-13) ， 直 流 电压 内 增加 ， 使 得 
直流 电流 用 随 之 增加 ，a 控制 环 将 对 此 做 出 响应 : 增加 w， 试 图 把 态 拉 回 到 设 定 值 
1 。a 增 加， 则 四 减 小 ， 改善 了 功率 因数 。 这 个 过 程 一 直 持续 到 $ =0、Ag = 0、 
万 IM 以 及 功率 因数 为 1 时 为 止 ， 此 时 整流 器 将 运行 于 一 个 新 的 稳定 点 。 

当 整 流 器 运行 在 轻 负 载 上 时 ， 不 可 能 实现 功率 因数 为 1。 与 上 面 的 分 析 类 
似 ， 误差 Ad 使 调制 因数 m, 和 延迟 角 a 增加 。 由 于 Ad 不 可 能 为 0， 上 述 过 程 将 
一 直 持 续 到 mm。 控制 环 中 的 PI 调节 器 
饱和 ，m, 达 到 最 大 值 m, ma a 角 达 
到 一 定 值 。 在 保持 六 达到 其 设 定 值 
的 同时 ， 实 现 了 最 大 的 输入 功率 1^ WEE 

很 明显 ， 上 述 两 种 运行 模式 ， 












































Mar 


即 功率 因数 为 1 时 的 运行 模式 和 最 。 f 
大 功率 因数 运行 模式 , 它们 之 间 的 。 | LA 


切换 是 平滑 的 、 无 颖 的 ， 在 整个 过 02 04 06 o 
程 中 不 需要 采取 任何 额外 的 措施 。 lis 
11.4.3 功率 因数 曲线 图 11-16 整流 器 功率 因数 和 调制 因数 m 的 关系 




















图 11-16 给 出 了 一 组 功率 因数 注 ; BIH V, =0.5pu, C; =0.4pu。 
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曲线 ， 其 中 ， 直 流 电压 为 0. 5pu， 滤 波 电 容 为 0.4pu。 如 果 同 时 进行 m, 和 a 控 
A, ÆA 区 中 可 以 控制 实现 功率 因数 为 1; ZEB 区 中 轻 载 情况 下 不 可 能 实现 功率 
因数 为 1， 而 只 能 实现 最 大 功率 因数 。 当 仅 进 行 m, 控 制 时 ， 其 功率 因数 曲线 也 
在 图 中 给 出 ， 此 时 由 于 存在 超前 电容 电流 的 缘故 ， 不 可 能 实现 功率 因数 为 1。 通 
过 对 比 可 以 知道 ， 同 时 进行 m, 和 a 控制 可 以 大 大 改善 整流 器 的 功率 因数 。 

图 11-17 为 一 组 实验 室 
单 桥 CSR 样机 上 测 得 的 波 
形 ， 由 上 到 下 分 别 是 直流 电 
it iy, EIB AA a、 调制 因数 
ms 和 PWM HE Yù ivo CSR 总 
的 线路 电感 到 —0.1pu, WË 
波 电容 C, = 0.6pu， 负 载 阻 
抗 为 0.64pu， 为 了 消除 5S、7 
次 谐 波 ， 开 关 频 率 为 360Hz。 
功率 因数 为 1 是 无 法 实现 的 ， 
这 是 由 于 PWM 滞后 的 电流 
六 小 于 超前 的 电容 电流 人 = 
0.6pu， 从 而 不 能 相互 抵消 。 
此 时 ，m, 环 中 的 PI 调节 器 输 
出 饱和 ，m, 的 最 大 值 为 
1.03, a 环 中 ，PI 调节 器 的 
输出 为 67" ， 直 流 电流 Ty — 1; =0.5pu， 超 前 功率 因数 PF =0.93， 是 可 以 实现 的 
最 高 功率 因数 。 

当 负载 电流 给 定 刀 从 0. 5pu 突 加 到 1. Opu 时 ，CSR 可 实现 功率 因数 为 1， 原 
因 在 于 此 时 PWM 电流 六 值 比 超前 的 电 
容 电流 值 大 ， 可 以 完全 补偿 。 此 时 ， A 
负载 电流 从 0. 5pu 增加 到 1. Opu, HEIR "wd 
角 a 从 最 初 的 67° 减 小 到 35°， 调制 因 g^ 
数 m, 从 最 大 值 降低 到 0. 96 ， 整 流 器 实 poss 
现 单 位 功率 因数 运行 。 图 11-18 给 出 
了 供电 电压 vw,、 线 电流 i, 和 PWM 电流 
i, 的 波形 ， 此 时 整流 器 以 单位 功率 因 
数 运行 ， 网 侧 电 流 i 与 电源 电压 v ee 
ie 因数 为 1 时 的 实验 波形 

需要 指出 的 是 ,功率 因数 控制 方 He. 图 中 横 轴 时 间 ， 5msy 格 。 
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图 11-17 直流 电流 让 突变 情 
况 下 实现 单位 功率 因数 时 整流 器 的 动态 响应 
ik: Er iy: 0. 5pu/T& ; a: 40°/ #6 ; Mat 
0.05/ 格 ; i,: l.Opu/fít; 横 轴 时 间 1: 20ms/ 格 。 
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法 不 需要 任何 系统 参数 ， 例 如 线路 电感 、 滤 波 电容 等 。 在 实际 系统 中 ， 这 些 参数 
的 变化 不 会 影响 系统 实现 单位 功率 因数 或 最 大 功率 因数 。 


11.5 有 源 阻 尼 控 制 


11.5.1 简介 

如 前 所 述 ，PWM 电流 源 型 整流 器 输入 端的 三 相 滤 波 电容 C, 与 系统 总 线路 电 
HR L, 构成 LC 谐振 电路 。 供 电 电 源 中 存在 的 谐 波 电压 、CSR 产生 的 谐 波 电 流 都 可 
能 引发 谐振 。 本 节 将 介绍 有 源 阻尼 的 原理 ， 并 基于 此 提出 相应 的 控制 方法 ， 最 后 
给 出 仿真 和 实验 结果 ， 验 证 这 种 有 源 阻 尼 方法 的 有 效 性 。 
11.5.2 串联 和 并 联 谐振 模式 

根据 激励 源 的 不 同 ，PWM CSR 中 的 LC 谐振 可 分 为 两 种 模式 ， 串联 谐振 模 
式 和 并 联 谐振 模式 。 在 三 相对 称 系统 中 ， 对 LC 电路 的 分 析 可 以 只 在 一 相 中 进 
行 。 从 供电 电源 角度 出 发 ， 图 11-14 中 的 LC 电路 和 整流 器 表现 为 串联 谐振 模式 ， 
此 时 CSR 可 视 为 一 个 恒 流 源 ， 因 此 在 对 电路 进行 分 析 时 按 开 路 处 理 ， 如 图 11- 
19a 所 示 。 其 中 ,天 与 滤波 电容 C, 串联 连接 ，R, 为 等 效 串 联 阻抗 ， 包 括 传输 线 阻 
抗 、 电 抗 器 和 隔离 变压器 阻抗 (如 果 有 的 话 ) 。 大 功率 整流 器 中 ， 等 效 阻抗 RA] 
值 一 般 很 小 ， 对 LC 谐振 电路 只 能 起 到 很 小 的 阻尼 作用 。 这 种 串联 LC 谐振 一 般 
是 由 供电 电源 的 谐 波 电压 激发 的 。 
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a) 
图 11-19 CSR 中 的 串联 和 并 联 谐振 模式 
串联 谐振 模式 b) 并 联 谐振 模式 

研究 并 联 谐 振 模式 时 ， 从 整流 器 端 看 ,供电 电源 为 恒 压 源 ， 可 在 分 析 时 按 短 
路 处 理 ， 如 图 11-19b 所 示 。 并 联 谐 振 一 般 是 由 PWM CSR 产生 的 电流 谐 波 引 起 
的 ， 如 果 忽 略 等 效 阻抗 R,.， 则 串联 和 并 联 两 种 谐振 模式 下 的 谐振 频率 为 w。。 = 1/ 
VL.Cr。 滤 波 电 容 一 般 为 0.3 ~0.6pu， 总 线路 电感 工 为 0.1~0.15pu， 因 此 LC 
电路 的 谐振 频率 w 一般 在 3.3 ~5. 8pu 范围 内 。 

通常 认为 ,解决 LC 谐振 问题 就 是 通过 选取 适当 的 总 线路 电感 到 和 滤波 电容 
Ct 的 值 ， 确 定 其 谐振 频率 ， 使 该 谐振 频率 低 于 整流 器 所 产生 的 最 低 谐 波 频 率 。 但 
是 ,供电 电源 的 线路 电感 往往 不 得 而 知 ， 而 且 还 随 电 力 系 统 运 行情 况 的 不 同 而 变 
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化 。 线 路 电感 的 变化 ， 有 可 能 使 网 侧 低 次 谐 波 引 起 系统 的 LC 谐振 。 如 果 采 用 有 
源 阻 尼 控 制 方法 ,不 但 可 以 简化 LC 滤波 器 的 设计 ， 而 且 还 可 以 有 效 地 抑制 
谐振 。 
11.5.3 有 源 阻 尼 原 理 

众所周知 ，ZC 谐振 可 以 通过 在 系统 中 额外 添加 阻尼 电阻 加 以 抑制 。 对 于 
CSR， 阻 尼 电 阻 R, 最 佳 的 位 置 是 与 ho R, —csk 
滤波 电容 CIK, WE 11-20a 所 ~ 
示 ， 这 样 对 串联 和 并 联 谐 振 模 式 都 
有 效 。 但 是 ， 阻 尼 电 阻 会 产生 额外 
的 功率 损耗 ， 不 是 很 实用 的 解决 
方案 。 

有 源 阻尼 方法 采用 整流 器 在 系 
统 中 虚拟 出 一 个 阻尼 电阻 02~3]， 
图 11-20b 说 明了 有 源 阻 尼 方 案 的 
原理 。 其 中 ,i 为 阻尼 电流 ， 可 
以 通过 整流 器 来 产生 ， 具 体 步 又 
如 下 : 

1) 检测 电容 电压 v 的 瞬时 值 ，; 























2) 计算 阻尼 电流 =v./R,; 图 11-20 无 源 和 有 源 阻 尼 的 实现 方法 
3) 根据 六 的 值 ， 实 时 调节 调 a) 无 源 阻尼 方法 b) 有 源 阻尼 方法 
制 因数 m, o 


通过 选择 合适 的 虚拟 阻尼 电阻 RR (以 下 称 为 有 源 阻尼 电阻 )， 可 以 有 效 地 抑 
制 LC 谐振 ， 而 不 会 增加 额外 的 损耗 。 

检测 的 电容 电压 v. 包 括 基 波 分 量 和 谐 波 分 量 ,计算 得 到 的 阻尼 电流 i, 2 — 
样 。 在 实际 应 用 中 ， 有 源 阻尼 控制 仅 对 除 基 波 外 的 所 有 频率 下 的 LC 谐振 进行 抑 
制 ， 而 基 波 分 量 的 阻尼 会 影响 到 整流 器 输出 直流 电流 的 控制 [1 。 

图 11-21 给 出 了 CSR 有 源 阻 尼 的 控制 方法 ,检测 电容 电压 v 并 将 其 变换 到 
同步 坐标 系 。 坐 标 变换 是 在 abc/dq 中 进行 的 ， 旋 转角 9 由 数字 锁 相 环 ( Phase 
Locked Loop, PLL) 得 到 。v. 在 静止 坐标 系 下 的 正弦 波 基 波 分 量 ， 在 同步 坐标 系 
下 将 变 成 直流 量 ， 该 直流 量 可 通过 高 通 滤 波 需 (High Pass Filter, HPF) 滤 除 掉 ， 
HPF 输出 所 包含 的 信号 为 同步 坐标 系 下 的 谐 波 电 压 分 量 愉 。 当 供电 电源 频率 变 
化 时 ， 这 种 谐 波 检测 方法 基本 不 受 影响 ， 这 一 点 在 实际 系统 中 很 重要 。HPF 的 
截止 频率 可 以 设置 得 比较 低 ， 这 样 谐振 频率 分 量 通过 滤波 器 后 引起 的 相 移 就 非 
GAN 


16 v BREMA UE LER. RR,， 就 可 以 得 到 阻尼 电流 的 参考 值 i ， 然 
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后 通过 归 一 化 处 理 ， 把 者 转换 为 阻尼 调制 因数 m^, dE ZR BIA EO ep, Ki 
mm 与 直流 电流 控制 算法 得 到 的 m* 相 加 ， 即 可 同时 实现 有 源 阻尼 和 直流 电流 的 
控制 。 

需要 指出 的 是 ， 空 间 矢 量 调制 (SVM) 是 一 种 在 线 计算 方法 ,适用 于 有 源 
阻尼 控制 。 而 特定 谐 波 消除 (SHE) 本 质 上 是 离线 计算 方法 ， 难 以 满足 有 源 阻 
尼 控 制 中 快速 调节 的 需要 。 第 10 章 中 所 讨论 的 电流 源 型 逆 变 器 的 SVM 方法 ， 可 
以 直接 应 用 到 包含 有 源 阻 尼 控 制 的 电流 源 型 整流 器 系统 中 。 
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坐标 系 





坐标 系 
图 11-21 包含 有 源 阻尼 的 电流 源 型 整流 器 矢量 控制 框图 
11.5.4 LC 谐振 抑制 
为 验证 图 11-21 所 示 的 有 源 阻 尼 控 制 方法 ， 本 节 将 进行 计算 机 仿真 24] S 
真 中 ， 整 流 器 的 输入 为 理想 的 4160V 三 相 电 源 ， 整 流 右 的 参数 如 表 11-2 所 示 ， 
控制 器 中 的 有 源 阻 尼 电 阻 RS 1. 5pu, 


表 11-2 1MVA 整流 器 仿真 的 额定 值 和 主要 参数 






























































额定 功率 1MVA 

额定 电压 ( 线 电压 ,rms) 4160V 

额定 线 电 流 (rms) 138A 

线路 总 电感 二 0. 17pu 

滤波 电容 C, 0.3pu 

等 效 串联 电阻 R、 0. 002pu 

有 源 阻 尼 电 阻 R， 1.5pu 

LC 振荡 频率 w、 4. 43pu(266Hz) 
PUE M 540Hz 














下 面 仿真 这 样 一 种 工 况 : 直流 电流 的 参考 值 1 从 100% 突 降 到 2090, fn 
阻抗 也 随 之 改变 ， 保 持 负载 电压 为 530% 。 这 种 情况 类 似 于 在 电动 机 传动 系统 中 ， 
当 整流 器 连接 逆 变 桥 并 驱动 电动 机 恒 速 运行 时 ， 负 载 转 矩 发 生 突 降 的 情况 ， 以 此 
考察 整流 器 的 控制 性 能 。 
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图 11-22 为 仿真 得 到 的 电容 电压 w 和 线 电流 冯 的 波形 。 直 流 电流 参考 值 的 突 
变 ， 使 系统 以 最 快 的 速度 对 直流 电流 进行 调节 ， 进 而 引起 整流 侧 出 现 了 快速 的 动 
态 过 程 ， 此 动态 过 程 将 在 LC 电路 中 引起 自然 振荡 。 没 有 采用 有 源 阻尼 控制 方法 
时 ， 在 调节 过 程 中 ， 电 流 i 和 电容 电压 w 都 会 出 现 振 荡 ， 如 网 11-22a 所 示 。 由 
于 阻尼 很 小 ， 振 荡 将 持续 多 个 基 波 周期 。 当 采用 了 有 源 阻 尼 控 制 方法 时 ， 振 荡 在 
一 个 基 波 周期 中 就 消失 了 ， 如 图 11-22b 所 示 。 
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图 11-22 1MVA 整流 器 系统 中 并 突 降 时 的 仿真 波形 














a) 未 采用 有 源 阻尼 控制 方法 b) 采用 有 源 阻尼 控制 方法 











在 实验 室 的 GTO 电流 源 型 整流 器 平台 上 ， 对 有 源 阻尼 控制 进行 了 试验 验证 。 
系统 采用 数字 控制 ， 系 统 参 数 参 见 表 11-3。 整 流 器 采用 了 空间 矢量 调制 方法 ， 
开关 频率 为 540Hz， 供电 电源 的 电压 含有 约 1% 的 5 次 谐 波 分 量 。 由 于 LC 谐振 频 
率 为 5.43pu， 接 近 5 次 谐 波 的 频率 ， 因 此 ， 电 源 中 的 5 次 谐 波 电 压 和 整流 器 产 
生 的 5 次 谐 波 电流 都 可 能 引起 LC 谐振 。 
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表 11-3 采用 有 源 阻尼 控制 方法 的 GTO CSR 样机 参数 



































线路 总 电感 万 0. 087pu 
滤波 电容 C, 0. 39pu 
直流 电路 电感 La 0. 87pu 
直流 电路 电阻 Ry 1.2pu 

有 源 阻尼 电阻 R, 0. 96pu 

LC 振荡 频率 o, 5. 43pu( 326Hz) 


图 11-23 给 出 了 实验 室 整流 器 电流 和 电压 的 实测 波形 ， 其 中 ,图 11-23a 为 
未 采用 有 源 阻 尼 的 控制 方法 ， 图 11-23b 为 采用 了 有 源 阻尼 的 控制 方法 。 直 流 电 
流 参考 值 从 额定 值 的 75% 突 降 到 了 20% 。 从 图 11-23a 可 以 看 到 ， 由 于 直流 电流 
参考 值 变化 引起 的 振荡 动态 过 程 ， 网 侧 电 流 i. 每 半 个 基 波 周期 出 现 两 个 明显 的 凸 
峰 ， 即 含有 LC 电路 振荡 引起 的 5 次 谐 波 。 采 用 了 有 源 阻尼 控制 方法 之 后 ，LC 谐 
振 得 到 了 有 效 的 抑制 ， 如 图 11-23b 所 示 。 





























图 11-23 SEWER CSR 系统 测 得 的 波形 (17 在 全 所 示 时 刻 突变 ) 




















a) 未 采用 有 源 阻尼 的 控制 方法 b) 采用 了 有 源 阻尼 的 控制 方法 
ik: 图 中 纵 轴 从 上 到 下 波形 依次 为 : i, (1.3pu/ 格 ) , i 
(0. 5pu/T&) , v, (1.41pu/T&) ; 时间 横 轴 : 10ms/ 格 。 








11.5.5 谐 波 抑制 

在 CSR 稳 态 运行 时 ， 有 源 阻尼 控制 方法 还 可 以 减 小 网 侧 电流 的 谐 波 !51 。 为 
了 研究 LC 谐振 对 线 电流 THD 的 影响 ， 这 里 考察 一 个 1MW/4160V 的 CSR 系统 ， 
假定 其 参数 为 : L, =0.1pu，C 20.4pu, R, 20.005pu, Ly =1.0pu, f„ =540Hz 
(SVM) 。 由 于 采用 空间 矢量 调制 ，PWM 电流 ,中 通常 包含 一 定量 的 5 次 、7 次 
谐 波 。 而 LC 电路 的 自然 振荡 频率 恰好 为 5 次 谐 波 频 率 (we 1/ LC, = 
5. 0pu) ， 这 在 实际 系统 中 是 最 坏 的 情况 ， 应 该 设法 避免 。 图 11-24 给 出 了 PWM 
电流 认 、 网 侧 电流 六 和 电容 电压 ww 的 仿真 波形 。 由 于 没有 有 效 的 阻尼 ， 由 PWM 


第 11 Æ PWM 电流 源 型 整流 器 199 





整流 器 产生 的 5 次 谐 波 引起 了 LC 电路 的 并 联 谐振 。 图 中 ， 该 谐振 表现 得 非常 明 
显 ， 网 侧 电 流 和 电容 电压 的 波形 中 都 含有 明显 的 5 次 谐 波 。 i 的 THD 非常 大 , 为 
105% 。 
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图 11-24 LC 谐振 频率 为 5 次 谐 波 频率 时 CSR 的 仿真 波形 
注 : 未 采用 有 源 阻尼 控制 方法 。 

图 11-25 给 出 了 CSR 系统 网 侧 电流 THD 、 串 联 电阻 R. 与 谐振 频率 f .之 间 的 
关系 曲线 。 在 确定 上 与 C 的 
值 时 ， 一般 按照 每 1pu 滤波 电 
容 对 应 4pu 总 线路 电感 这 样 的 
比例 计算 。 当 LC 在 5 次 谐 波 
下 引起 谐振 时 ， 网 侧 电流 的 
THD 曲线 出 现 了 一 个 明显 的 
尖峰 。 当 谐振 频率 人 .为 5pu、 
串联 电阻 为 0.5% 时 ，THD 达 
到 最 大 ， 为 105% 。 在 最 极端 
的 情况 下 ， 串 联 电 阻 为 1.5% 
时 (实际 中 几乎 不 可 能 有 这 






























































AR), ， 网 侧 电流 的 THD 仍然 图 11-25 网 侧 电流 THD 与 串联 电阻 R.、 
有 60% ， 这 在 实际 系统 中 是 谐振 频率 /的 关系 曲线 





难以 接受 的 。 Has 未 采用 有 源 阻尼 控制 方法 。 
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当 CSR 系统 中 其 他 条 件 不 变 ， 只 是 采用 了 有 源 阻尼 控制 方法 时 ， 其 电流 


和 电压 波形 如 图 11-26 所 示 。LC 电路 在 5 次 谐 波 激 励 下 ， 当 有 源 阻尼 电阻 
其 线 电流 的 THD 为 5% ， 


为 1.0pu 时 ， 仅 为 没有 采用 有 源 阻 尼 控 制 方法 时 的 


1/21 左右 。 
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图 11-26 LC 谐振 频率 为 5 次 谐 波 频率 时 CSR 的 仿真 波形 
注 : 有 源 阻尼 电阻 为 1pu。 

从 图 11-27 所 给 出 的 网 侧 电流 THD 性 能 曲线 上 ， 可 以 很 容易 地 发 现 有 源 阻 
尼 控 制 对 系统 LC 谐振 模式 敏感 性 的 影响 。 可 以 看 出 ， 当 增强 有 源 阻 尼 效 果 
( 即 减 小 R,) 时 ，THD 曲线 的 峰值 将 趋向 平缓 。 当 R, 为 1pu 时 ，THD 与 谐振 
频率 ,之 间 近 似 为 线性 关系 。 当 RR, 小 于 lpu 时 ， 由 于 过 强 的 阻尼 作用 导致 了 
系统 不 稳定 ， 此 时 波形 为 非 周期 波形 ， 从 而 无 法 计算 THD 值 ， 因 此 在 图 中 并 没 
有 给 出 。 
11.5.6 有 源 阻尼 电阻 的 选择 





如 前 所 述 ， 
但 如 果 R, 太 小 ， 
个 因素 ， 包括 LC 谐振 模式 、 
主要 谐 波 成 分 幅 值 以 及 调制 因数 等 


虑 多 


为 了 减 小 网 侧 电流 THD, AAA MIE HER R, 的 值 





CSR 系统 可 能 出 现 不 稳定 。 因 此 ，R, 的 选择 比较 复杂 ， 
功率 器 件 的 开关 频率 、 直 流 电 流 和 电压 大 小 、 
。 根 据 一 般 经 验 ， 当 大 功率 变频 器 中 器 件 的 开 





关 频 率 为 数 百 赫兹 时 ，R, 不 应 应 小 于 1 0pu。 


为 了 使 整 


化 。 其 最 小 值 取决 于 系统 的 稳定 性 要 求 ， 





越 小 越 好 。 


个 系统 的 性 能 达到 最 优 ， 有 源 阻尼 电阻 R, 在 CSR 运行 中 应 随时 变 








应 在 大 部 分 的 运行 范围 内 都 可 以 满足 要 
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图 11-27 网 侧 电流 THD 与 有 源 阻尼 电阻 R, IRR f, RRI 
ik. 图 中 串联 电阻 R, =0. 005pu。 








求 。 但 是 ， 当 调制 因数 接近 最 大 值 时 ， 有 源 阻尼 电阻 应 相应 地 增加 5 。 在 具体 
设计 工作 中 ， 可 以 参考 计算 机 仿真 结果 来 选取 合适 的 R,。 


11.6 ”小结 


本 章 研 究 了 大 功率 交流 传动 系统 中 电流 源 型 整流 器 的 四 个 主要 问题 ， 包 括 
拓扑 结构 、PWM 方案 、 功 率 因数 控制 和 LC 谐振 的 有 源 阻 尼 控 制 。 单 桥 CSR 
拓扑 结构 具有 结构 简单 、 生 产 成 本 低 的 特点 ， 而 双 桥 CSR 的 优点 则 是 网 侧 电 
流 波形 更 加 接近 正弦 波 。 本 章 介 绍 了 应 用 到 这 两 种 整流 器 的 特定 谐 波 消除 调制 
方法 。 为 了 减 小 开关 损耗 ， 这 些 方案 都 是 针对 开关 频率 在 360Hz 或 者 420Hz ix 
计 的 。 

CSR 需要 在 输入 端 接 滤 波 电 容 。 为 了 补偿 滤波 电容 的 影响 ， 本 章 给 出 了 一 
种 同时 调整 延迟 角 和 调制 因数 的 功率 因数 控制 方法 。 该 方法 可 使 整流 器 在 全 范围 
内 实现 单位 功率 因数 运行 或 者 最 大 功率 因数 运行 。 另外， 该 方法 不 需要 系统 任何 
额外 的 参数 ， 这 一 点 在 实际 应 用 中 是 非常 重要 的 。 

CSR 系统 的 滤波 电容 和 线路 电感 形成 了 LC 谐振 电路 。 供 电 电源 中 的 电压 谐 
波 和 整流 器 中 的 电流 谐 波 ， 都 可 能 引起 系统 谐振 。 本 章 介绍 了 有 源 阻尼 控制 方 
法 。 该 方法 不 但 可 以 抑制 系统 暂 态 过 程 中 的 LC 谐振 ， 在 稳 态 时 还 可 减 小 网 侧 电 
流 的 谐 波 畸变 。 
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附录 11A 
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的 开关 角 ( 见 附 表 11A) 


表 11-4 单 桥 CSR 消除 5、7 次 谐 波 时 的 开关 角 


JI 


附 表 11A 电流 源 型 整流 器 的 开关 角 



































































































































m, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0. 7 0.8 0.9 1.0 1.03 
fa Ë 
0, -13.5 | -11.9 | -10.3 | -8.60 | -6.86 | -5.00 | -3.98 | -0.67 2.17 6.24 7.93 
0, 14.2 13.5 12.7 12.0 11.4 10. 8 10.4 10.3 10. 8 12. 6 13.8 
0, 43.6 42.2 40.9 39.5 38.0 36.6 35.1 33.6 32. 1 30.5 30.0 
0, 45.8 46.5 47.3 48.0 48.6 49.2 49.6 49. 7 49.2 47.3 46.2 
05 73.5 71.9 70.3 68.6 66.9 65.0 63.0 60. 7 57.8 53.8 52.1 
0s 106. 5 108. 1 109. 7 111.4 113. 1 115.0 117.0 119.3 122.2 126.2 | 127.9 
0; 134.2 133.5 132. 7 132.0 131.4 130. 8 130. 4 130. 3 130.8 132.6 | 133.8 
Os 136.4 137.8 139.1 140.5 142.0 143.4 144.9 146.4 147.9 149.5 | 150.0 
0, 165.8 166.5 167.3 168.0 168.6 169.2 169.6 169. 7 169.2 167.3 | 166.2 
Oio 193.5 191.9 190.3 188.6 186. 9 185.0 183.0 180. 7 177.8 173.7 | 172.1 
Oy 256. 4 257.8 259.1 260. 5 262.0 | 263.4 264.9 266. 4 267.9 269.5 | 270.0 
0,5 | 283.6 282.2 280. 9 279.5 278.0 | 276.6 275.1 273.6 272.1 270.5 | 270.0 
R 11-5 WH CSR 消除 11、13 次 谐 波 时 的 开关 角 
模 式 A 模式 B 
ma. 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.857 | 0.84 0.9 1.0 1. 085 
fa Ë 
0, 43.6 | 42.8 | 41.9 | 41.0 | 39.5 35.5 31.5 30.0 18.9 19.1 19.4 19.0 
0, 46.2 | 46.6 | 46.8 | 46.4 | 44.4 | 38.7 35.1 34.2 18.6 19.6 21.1 21.7 
0; 57.4 | 55.9 | 54.3 52.2 | 49.0 | 44.6 | 42.2 | 41.1 30.0 | 30.0 30.0 30.0 
0, 122.6 |124.1 | 125.7 | 127.8 | 131.0 | 135.4 | 137.8 | 138.9 | 33.9 | 34.8 36.4 38.3 
05 133.8 | 133.4 | 133.2 | 133.6 | 135.6 | 141.3 | 144.9 | 145.8 | 41.1 40.9 | 40.6 41.0 
Os 136.4 | 137.2 | 138.1 | 139.0 | 140.6 | 144.5 | 148.5 | 150.0 | 138.9 | 139.1 | 139.4 | 139.0 
0; 242.6 | 244.1 | 245.7 | 247.8 | 251.0 | 255.4 | 257.8 | 258.9 | 146.1 | 145.2 | 143.6 | 141. 7 
Og 253.8 | 253.4 | 253.2 | 253.6 | 255.6 | 261.3 | 264.9 | 265.8 | 150.0 | 150.0 | 150.0 | 150.0 
0, 256.4 | 257.2 | 258.1 | 259.0 | 260.5 | 264.5 | 268.5 | 270.0 | 161.4 | 160.4 | 158.9 | 158.3 
Oio 283.6 | 282.8 | 281.9 | 281.0 | 279.5 | 275.5 | 271.5 | 270.0 | 161.1 | 160.9 | 160.6 | 161.0 
[m 286.2 | 286.6 | 286.8 | 286.4 | 284.4 | 278.7 | 275.1 | 274.2 | 258.6 | 259.6 | 261.1 | 261.7 
O15 297.4 | 295.9 | 294.3 | 292.2 | 289.0 | 284.6 | 282.2 | 281.1 | 266.1 | 265.2 | 263.6 | 261.7 
013 273.9 | 274.8 | 276.4 | 278.3 
01 281.4 | 280.4 | 278.9 | 278.3 
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12.1 简介 


电压 源 型 逆 变 器 传动 系统 





在 工业 领域 中 ， 电 压 源 型 逆 变 器 (VSI) 中 压 传动 系统 已 得 到 广泛 应 用 ， 这 
些 传动 系统 采用 了 不 同 的 配置 并 具有 各 自 的 特点 。 本 章 将 着 重 介绍 由 世界 领先 的 
传动 系统 制造 商 推出 的 几 种 主要 的 VSI 中 压 传 动 系统 ， 并 对 这 些 传动 系统 的 优 缺 





点 进行 分 析 。 





12.2 基于 两 电 平 VSI 的 中 压 传动 系统 


众所周知 ， 两 电 平 VSI 是 低压 传动 系统 (<600V) 主要 采用 的 一 种 拓扑 结 








构 。 这 种 结构 现在 已 经 扩展 到 了 中 压 传动 领域 ， 并 可 实现 数 兆 瓦 的 商用 系统 。 


12.2.1 功率 变换 模块 

图 12-1a 给 出 了 中 压 传 动 系统 
中 典型 的 两 电 平 逆 变 器 拓扑 结构 。 
其 中 ， 每 个 桥 辟 有 三 个 串联 的 功率 
变换 模块 (Power Converter Build- 
ing Block, PCBB) 12] ， 功 率 变换 模 
块 包括 IGBT 模块 、 顶 极 驱动 、 吸 
收 电路 、 并 联 电阻 R, 以 及 旁 路 开 
关 ， 如 图 12-1b 所 示 。 

栅 极 驱动 电路 从 传动 系统 的 数 
字 控 制 器 接收 信号 ， 并 转换 为 相应 
的 ICBT JJ SK oh op, JEJE, Wu 
ill IGBT 的 运行 状态 并 反馈 给 控制 
器 ， 以 进行 故障 分 析 。 通 常 ， 栅 极 
驱动 和 控制 器 之 间 的 通信 采用 光纤 
实现 ， 这 样 就 隔离 了 两 边 的 电气 连 
接 ， 从 而 避免 了 噪声 干扰 。 栅 极 驱 
动 部 分 可 以 实现 一 些 保 护 功能 ， 如 
IGBT 过 电压 和 短路 保护 。 第 2 章 



















































































图 12-1 
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中 针对 IGBT 串联 而 提出 的 有 源 过 压 箱 位 方案 ， 也 可 用 于 栅 极 驱动 中 。 

每 个 IGBT 都 并 联 有 一 个 RC 吸收 电路 〈(C. 和 民 . ) ， 以 免 受到 关 断 时 过 电压 
的 损害 。 除 此 之 外 , Æ IGBT 串联 的 情况 下 ， 吸 收 电路 还 有 助 于 开关 暂 态 时 的 动 
态 均 压 。 有 源 过 压 箱 位 方案 可 用 以 替代 吸收 电路 。 但 是 ， 在 第 2 章 已 经 指出 ， 有 
源 过 压 箱 位 方案 会 产生 额外 的 开关 损耗 。 

吸收 电路 提供 了 一 种 将 IGBT 的 开关 损耗 转移 到 吸收 电阻 上 的 有 效 方法 ， 可 
有 效 降低 IGBT 的 结 温 ， 有 利于 IGBT 的 散热 处 理 。 此 外 ， 吸 收 电路 还 有 助 于 减 
小 IGBT 关 断 暂 态 时 的 dv/dt。 在 图 12-1b 中 ， 并 联 电阻 尺 ,用 于 静态 分 压 ， 旁 路 
电路 的 作用 将 在 后 文中 介绍 。 
12.2.2 带 不 控 前 端的 两 电 平 VSI 传动 系统 

图 12-2 给 出 了 两 电 平 VSI 传动 系统 的 典型 结构 。 其 前 端 采用 了 12 脉 波 二 极 
管 整流 器 ， 以 减 小 网 侧 电 流 的 谐 波 畸 变 。 在 对 谐 波 要 求 更 严格 的 应 用 中 ， 可 以 用 
























































18 或 24 脉 波 二 极 管 整流 器 。 对 多 脉 波 整流 器 的 详细 分 析 ， 已 在 第 3 章 中 介绍 过 
了 ， 这 里 不 再 歼 述 。 
| | 
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长 输出 LC 滤波 器 








Kg 12-2 带 无 源 前 端的 典型 两 电 平 VSI 传动 系统 

系统 的 道 变 器 部 分 由 24 个 开关 模块 组 成 ， 其 中 每 个 桥 臂 有 四 个 开关 模块 。 
采用 3300V IGBT 的 两 电 平 VSI， 适 用 于 驱动 线 电压 为 4160V 的 交流 电动 机 。 在 
系统 的 直流 部 分 ， 动 态 制 动 电路 是 可 选 的 。 直 流 电容 大 多 采用 油 浸 式 电 力 电容 
器 ， 而 不 是 低压 传动 系统 常用 的 电解 电容 ， 因 为 后 者 的 耐 压 一 般 比 较 低 (每 个 
几 百 伏 )。 在 两 电 平 VSI 的 输出 端 ， 通 常 需要 增加 一 个 LC 滤波 器 ， 以 降低 输出 
谐 波 。 逆 变 器 可 以 采用 载波 调制 或 者 空间 矢量 调制 方案 进行 控制 ， 这 在 第 6 章 中 
有 详细 说 明 。 
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两 电 平 VSI 具有 下 面 一 些 特性 ; 

1) 基于 PCBB 的 模块 化 结构 。 将 IGBT 模块 、 顶 极 驱 动 、 旁 路 开关 和 吸收 电 
路 集成 到 一 个 开关 模块 ， 以 便于 组 装 和 规模 化 生产 ， 从 而 可 以 降低 生产 成 本 。 模 
块 化 设计 也 有 助 于 传动 系统 的 维护 和 检修 ， 例 如 在 运行 现场 可 快速 更 换 故 障 
模块 ; 

2) PWM 方案 简单 。 可 采用 传统 的 正弦 载波 调制 或 空间 矢量 调制 方案 。 所 
需 栅 极 信号 的 数量 不 随 开 关 串 联 个 数 的 变化 而 变化 ， 六 组 同步 开关 器 件 只 需要 六 
个 栅 极 信号 ; 

3) 对 串联 IGBT 的 有 源 过 电压 箱 位 作用 。IGBT 关 断 时 ， 其 最 大 动态 电压 可 
被 栅 极 驱动 有 效 的 箱 位 ， 能 够 避免 开关 暂 态 过 电压 可 能 造成 的 损害 ; 

4) 便于 实现 高 可 靠 性 的 N +1 宛 余 方案 。 在 可 靠 性 要 求 较 高 的 系统 中 ， 可 
以 在 逆 变 器 的 每 个 桥 臂 中 都 增加 一 个 宛 余 模 块 。 当 其 个 模块 不 能 正常 工作 时 ， 可 
通过 劳 路 电路 将 其 切除 ， 从 而 使 得 逆 变 器 系统 仍 可 在 满载 下 连续 运行 ，; 

5) 简易 的 直流 电容 预 充 电 电路 。 两 电 平 逆 变 器 只 需要 一 个 预 充电 电路 ， 而 
多 电 平 逆 变 器 通常 需要 多 套 预 充电 电路 ; 

6) 提供 四 象限 运行 和 再 生 制 动能 力 。 采 用 与 逆 变 器 结构 类 似 的 有 源 前 端 ， 
来 代替 多 脉 波 二 极 管 整流 器 ， 即 可 实现 传动 系统 的 四 象限 和 再 生 制 动 运行 。 

然而 ， 两 电 平 VSI 也 存在 一 些 缺 点 ， 主 要 体现 在 下 述 几 个 方面 : 

1) 逆 变 器 输出 的 dv/di 较 高 。 由 于 IGBT 的 开关 速度 较 快 ， 因 此 其 输出 电压 
波形 的 上 升 沿 和 下 降 沿 会 产生 较 高 的 dv/di。 当 IGBT 串联 并 一 起 导 通 或 关 断 时 ， 
逆 变 器 输出 的 dv/dt 尤其 高 。 根 据 直流 母线 电压 幅 值 和 IGBT 开关 速度 的 不 同 ， 
dv/dt 有 可 能 远 远 超过 10000VZhst3l 。 这 将 产生 一 系列 问题 ， 如 电动 机 线圈 绝缘 
和 电动 机 轴承 的 过 早 损坏 以 及 波 反射 等 。 更 详细 的 解释 在 第 1 章 中 已 给 出 ; 

2) 电动 机 谐 波 损耗 大 。 两 电 平 逆 变 器 通常 运行 在 较 低 的 开关 频率 下 ， 典 型 
值 为 500Hz 左右 ,造成 电动 机 定子 电压 和 电流 的 严重 畸变 ， 而 畸变 产生 的 谐 波 
会 在 电动 机 里 产生 附加 损耗 ; 

3) 共 模 电压 高 。 正 如 第 1 章 所 讨论 的 ， 任 何 变换 器 的 整流 和 闭 变 过 程 ， 都 
会 产生 共 模 电压 。 如 果 不 采取 措施 ， 这 些 电 压 将 出 现在 电动 机 上 ， 导 致电 动机 线 
组 的 绝缘 过 早 损坏 。 

通过 在 逆 变 器 输出 和 电动 机 之 间 增 加 LC 滤波 器 ， 如 图 12-2 所 示 ， 可 有 效 解 
决 上 述 的 前 两 个 问题 。 增 加 滤波 器 后 ， 首 变 器 输出 过 高 的 dv/dt 将 被 滤波 器 电感 
承受 ， 而 不 是 电动 机 。 因 此 ， 电 感应 具有 足够 的 绝缘 强度 ， 能 够 承受 较 高 的 dv/ 
dt。 渡 波 器 通常 安装 在 传动 装置 的 柜子 里 ， 并 通过 较 短 的 电缆 与 逆 变 器 连接 ， 以 
避免 波 反射 。 滤 波 器 可 使 电动 机 的 电流 和 电压 接近 正弦 波 ， 从 而 减 小 了 电动 机 的 
谐 波 损耗 。 
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然而 ， 滤 小 器 的 引入 会 产生 一 些 实际 问题 ， 如 制造 成 本 的 增加 、 基 波 电压 的 
下 降 以 及 滤波 器 和 直流 电路 之 间 的 环流 等 。 闭 变 吉 输出 PWM 电压 中 的 谐 波 ， 还 
可 能 引起 LC 滤波 器 的 谐振 。 在 设计 LC 滤波 器 时 ， 使 其 谐振 频率 低 于 最 低 的 谐 
波 频率 ， 可 解决 谐振 问题 5] 。 前 一 章 介绍 的 有 源 抑制 控制 方法 ， 也 可 用 于 解决 
LC 谐振 问题 。 

对 于 上 述 的 第 三 个 问题 ， 可 通过 采用 图 12-2 中 的 移 相 变压器 ， 以 阻 断 共 模 
电压 ， 使 其 有 效 降低 。 为 保证 电动 机 不 受 任 何 共 模 电压 的 影响 ， 需 将 滤波 电容 
Ct 的 中 点 直接 或 者 通过 RC 接地 点 接 和 人 大地。 在 三 相对 称 系统 中 ， 电 容 中 点 与 定 
子 绕组 中 点 具有 相同 的 电位 ， 将 其 中 一 个 接地 ， 束 可 以 使 得 男 一 个 等 效 接地 。 

值得 指出 的 是 ， 移 相 变 压 器 并 不 能 完全 消除 共 模 电压 。 电 容 中 点 接地 ， 实 质 
上 是 将 共 模 电 压 从 电动 机 转移 到 变压器 上 [4 。 因 此 ,在 设计 变压器 的 绝缘 强度 
时 ， 必 须 考虑 到 这 一 点 。 中 压 传 动 变频 顺 比 较 适 合 技术 改造 项 目 ， 控 制 对 象 一 般 
都 是 常规 电动 机 。 和 常规 电动 机 在 设计 时 ， 并 没有 考虑 共 模 电压 问题 ， 不 能 承受 较 
高 的 共 横 电压 。 


12.3 ”中 点 箱 位 式 道 变 需 传动 系统 


市 场 上 已 有 一 些 处 于 领先 地 位 的 传动 系统 制造 商 ， 推 出 了 基于 中 点 箱 位 式 
(NPC) 逆 变 器 的 中 压 传 动 系统 5 8] 。NPC 逆 变 器 采用 的 器 件 一 般 为 GCT 或 IGBT, 
12.3.1 基于 GCT 的 NPC 逆 变 器 传动 系统 

图 12-3a 给 出 了 NPC 逆 变 器 传动 系统 的 典型 结构 ， 其 前 端 通常 采用 12 脉 波 
iier, EER S 12 个 CCT 和 6 个 箱 位 二 极 管 。 图 12-3b 描述 了 逆 变 器 一 
个 桥 臂 的 机 械 装 配方 式 ， 只 用 两 个 螺栓 就 可 以 把 四 个 GCT 、 两 个 二 极 管 和 几 个 
散热 絮 连 接 在 一 起 ， 从 而 得 到 较 高 的 功率 密度 和 较 低 的 封装 成 本 。 

图 12-3 F, MAH L, D., RAI CHRE di/de 箱 位 电路 。 一 个 箱 位 电 
路 在 正直 流 母 线 上 ， 用 于 保护 上 半 桥 的 功率 开关 ; 另 一 个 在 负 直 流 母 线 上 ， 用 于 
保护 下 半 桥 的 功率 开关 。 当 电感 L 取 值 为 几 个 上 毫 享 时 ， 可 使 GCT 导 通 时 的 电流 
上 升 率 限制 在 低 于 1000AZhs 的 范围 内 。 

NPC 逆 变 器 的 中 点 可 以 和 二 极 管 整流 器 的 中 点 直接 相连 。 这 样 的 连接 使 整 
个 直流 电压 在 两 个 直流 电容 间 被 平分 。 逆 变 器 中 点 电压 的 控制 在 这 里 将 不 再 成 为 
问题 。 

类 似 于 两 电 平 VSI, NPC 逆 变 器 输出 端 配置 了 LC 滤波 器 ， 以 得 到 接近 正弦 
的 输出 波形 。 除 此 之 外 ，LC 滤波 器 还 可 解决 由 GCT 快速 开关 造成 的 dv/di 较 高 
的 问题 。 

相 比 于 图 12-3， 图 12-4 给 出 了 额外 增加 两 种 保护 措施 的 NPC 传动 系统 方 
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E| 12-3. NPC 逆 变 需 传 动 系统 的 典型 结构 
a) 传动 系统 结构 b) 机 械 装配 
O6]. 其中， 在 直流 回路 上 引入 保护 开关 Sa, U GCT 替代 熔断 器 实现 了 快速 
— 发 生 短 路 故障 时 ， 电 感 环 可 限制 直流 电流 的 上 升 速度 ， 有 助 于 安 
全 关闭 系统 。 
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图 12-4 具有 共 模 电感 的 NPC 传动 系统 





如 前 所 述 ， 为 了 保护 电动 机 ， 可 将 滤波 顺 电 容 C4 的 中 性 点 接地 ,使 整流 屁 
和 逆 变 需 产 生 的 共 模 电压 从 电动 机 转移 到 变压器 。 为 了 使 共 模 电压 对 变压器 及 其 
电缆 的 影响 减 到 最 小 ， 在 直流 回路 中 添加 了 特殊 的 共 模 电感 Cu。 这 个 共 模 电感 
可 减 小 直流 母线 的 尖峰 电流 ， 此 尖峰 电流 是 由 变压器 一 次 侧 绕组 与 整流 器 之 问 电 
Mp o rar E: 个 电感 有 一 个 辅助 绕组 ， 其 上 串联 了 电阻 
Ru ， 以 抑制 暂 态 振荡 。 通 合理 设计 电感 Lom MERE Res， 电线 长 度 可 以 达到 
300m, sa bape ate [9 。 这 样 ， 变 压 器 可 以 放 在 控制 室外 ， 从 而 减少 了 
对 空间 及 房间 冷却 系统 的 要 求 。 
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需要 指出 ， 引 入 了 SAL, Ja, NPC 闭 变 器 的 中 点 Z 和 12 脉 波 整流 器 的 中 
点 X 就 不 能 连接 在 一 起 了 。 这 样 ， 根 据 第 8 章 中 的 讨论 ， 应 该 严格 控制 逆 变 器 
的 中 点 电压 。 

表 12-1 给 出 了 NPC 逆 变 器 传动 系统 的 主要 特性 55] 。 无 需 GCT 串联 ，NPC 
道 变 器 就 可 以 实现 额定 电压 为 2300V、3300V 甚至 4160V 交流 电动 机 的 传动 。 例 
如 ， 对 于 4160V 的 NPC 变频 器 ， 可 以 选用 额定 电压 为 $300V 的 GCCT， 传 动 系统 
的 额定 功率 在 0.3 -5MW 之 间 。 采 用 两 个 GCT 串联 ， 可 使 NPC BEE AED JR Bl 
6600V 和 10MW 的 应 用 场合 [7] 。 


表 12-1 基于 GCT 的 三 电 平 传动 系统 的 主要 特性 






























































































































































额定 输入 电压 2300V ,3300V ,4160V 
输出 功率 0.3 -5MW 
输出 电压 0 -2300V ,0 -3300V ,0 ~4160V 
输出 频率 0 ~66Hz( 高 至 200Hz, 可 选 ) 
" 传动 系统 效率 典型 效率 >98% (包括 输出 滤波 器 损耗 ,但 不 包括 变压器 损耗 ) 
动 | 输入 功率 因数 基 波 功率 因数 >0. 95 
á 输出 波形 正弦 (有 输出 滤波 器 ) 
ML | 电动 机 类 型 异步 或 同步 电动 机 
TIC 标准 :每 10min 可 以 11096 过 载 1 mim 
mn 可 选 :每 10min 可 以 150% 过 载 1min 
冷却 方式 强制 风 冷 或 水 冷 
平均 无 故障 时 间 ( MTBF) >6 年 
再 生 制 动能 无 
控制 方式 直接 转 矩 控制 (DTC ) 
b Ve uS ELE: <0. 496 (没有 编码 器 
E 
特 <0.5% (没有 编码 
HE | 稳 态 速度 误差 <0. ans "c 
Ag kB Ws] jog BY fa] <10ms 
整流 器 类 型 标准 :12 脉 波 二 极 管 整流 器 
可 选 :24 脉 波 二 极 管 整流 器 
变频 器 类 型 三 电 平 NPC 逆 变 器 
2 GCT 开关 频率 500Hz 
i 每 相 GCT 数量 4 
pp | 每 相 箱 位 二 极 管 数量 2 
调制 技术 DTC 方法 产生 的 滞 环 调制 
无 击 穿 ,无 电弧 

















开关 故障 模式 





GCT 的 典型 开关 频率 在 500Hz 左右 。 然 而 ， 由 于 逆 变 器 同一 个 桥 辟 上 的 
GCT 并 不 是 同步 开关 动作 的 ， 使 得 对 电动 机 的 等 效 开关 频率 为 1000Hz， 因 此 ， 
可 降低 谐 波 畸变 并 减 小 输出 滤波 器 的 体积 。 这 是 NPC 道 变 器 传动 系统 的 一 个 主 
要 特征 。 另 外 ， 无 需 串 联 GCT, NPC 传动 系统 就 可 以 工作 在 4160V 的 中 压 下 ， 
其 器 件数 量 较 少 ， 从 而 降低 了 系统 成 本 ， 并 提高 了 可 靠 性 。 

12.3.2 基于 IGBT 的 NPC 逆 变 器 传动 系统 

图 12-5 为 采用 IGBT 的 NPC 逆 变 器 传动 系统 的 典型 结构 。 该 结构 本 质 上 与 图 
12-4 是 一 样 的 ， 只 是 不 需要 di/di 箱 位 电路 和 保护 开关 。 这 是 因为 ， 通 过 IGBT 的 
栅 极 驱动 控制 ， 可 有 效 抑制 其 集 电 极 电流 的 上 升 速度 ， 并 实现 快速 的 短路 保护 。 


电网 
2300V 































1 1 











dt 本 常规 电动 机 
Lg 0—2300V 












































Al 12-5 FH IGBT AY NPC 3 2E 84 zl) R bic Hon zs 
X 12-2 给 出 了 采用 IGBT 的 NPC 逆 变 器 传动 系统 的 主要 特性 。 根 据 实 际 应 
用 和 客户 需要 ， 系 统 前 端 可 以 是 12 脉 波 或 24 脉 波 二 极 管 整流 器 。 对 于 需要 四 象 
限 运行 或 再 生 制 动 的 场合 ， 可 采用 基于 IGBT 的 NPC 整流 需 。 
#12-2 采用 IGBT 的 NPC 逆 变 器 传动 系统 的 主要 特性 
标准 :12 脉 波 二 极 管 整流 器 











救济 E 

dd 可 选 :24 脉 波 二 极 管 整流 器 或 有 源 前 端 (PEWM IGBT 整流 器 ) 
基 波 功率 因数 (cosp) »0. 96 (12. 脉 波 二 极 管 整流 器 ) 
额定 电网 /电动 机 电压 2300V ,3300V ,4160V ,6600V 








0. 8 ~2. 4MW ,2300V 
1.0 ~3. 1MW,3300V 
额定 输出 功率 1.3 ~4.0MW ,4160V 
4.7 ~7. 2MW ,4160V( 并 联 变频 器 结构 ) 
0.6 ~2. OMW ,6600V 




















输出 电压 范围 0 ~2300V,0 ~3300V ,0 ~4160V ,0 ~ 6600V 
输出 频率 0 ~ 100Hz( 标准 ) 
电动 机 转速 范围 1:1000( 有 编码 器 ) 











传动 系统 效率 典型 值 >98. 5% ( 额定 工作 点 ,包括 变压器 损耗 ) 
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NPC 中 压 传 动 系统 可 以 运行 在 额定 电压 为 2300V、3300V、4160V 和 6600V 
的 电网 或 电动 机 系统 中 。 对 于 2300V 的 应 用 ，NPC 逆 变 器 由 12 个 3300V 的 IGBT 
组 成 ， 而 无 需 器 件 串 联 。 对 于 更 高 电压 的 传动 系统 ， 可 采用 两 个 甚至 更 多 个 IG- 
BT 的 串联 ， 以 替换 耐 压 较 低 的 单个 开关 器 件 。 

从 表 中 可 知 ，NPC 传动 系统 的 最 大 功率 在 额定 电压 为 2300V 时 为 2.4MW ， 
3300V 时 为 3. 1MW， 而 4160V 时 则 为 4MW。 两 个 逆 变 器 并 联运 行 ， 可 将 4160V 
下 的 功率 增加 到 7.2MW。 要 进一步 提高 电压 等 级 ， 可 在 2300V 传动 系统 输出 端 
增加 升 压 白 耦 变压器 ， 使 得 运行 电压 扩展 到 es00vi9 Fat, hF ESAE SR 
存在 漏 抗 ， 可 代替 输出 滤波 器 中 的 电感 ， 这 是 一 种 降低 成 本 的 有 效 方法 。 


12.4 多 电 平 串联 H 桥 逆 变 如 传动 系统 


多 电 平 串联 H 桥 (Cascaded H-Bridge, CHB) 逆 变 器 ， 是 中 压 传 动 系统 的 
主流 拓扑 结构 之 一 :1 。 与 其 他 多 电 平 首 变 器 需要 采用 高 压 IGBT 或 GCT 不 同 
的 是 ，CHB 逆 变 器 通常 在 功率 单元 中 采用 低压 IGBT 作为 开关 器 件 ， 然 后 把 功率 
单元 串联 起 来 ， 以 满足 中 压 系 统 的 要 求 。 

12.4.1 适用 于 2300V/4160V 电动 机 的 CHB 逆 变 器 传动 系统 

CHB 逆 变 器 可 根据 电压 等 级 的 不 同 而 进行 相应 的 配置 。 图 12-6 给 出 了 采用 
7 电 平 CHB 道 变 器 的 中 压 传 动 系统 结构 框图 。 移 相 变 压 器 是 CHB 逆 变 器 不 可 缺 
少 的 设备 ， 它 主要 提供 下 面 三 种 功能 : 中 为 功率 单元 提供 隔离 的 电源 ; @) 减 小 线 
电流 的 THD; @ 隔 离 电 网 和 变频 器 以 减 小 共 模 电压 。 

移 相 变压器 有 三 组 二 次 侧 绕组 ， 每 一 组 又 包括 三 个 相同 的 绕组 。 在 7 电 平 
CHB 传动 系统 中 ， 每 相 任意 两 个 相 邻 绕组 间 的 相 角 差 为 20。。 在 这 种 结构 中 ， 每 
个 二 次 侧 绕组 都 与 一 个 三 相 二 极 管 整流 器 相连 ， 本 质 上 就 是 第 3 章 所 讨论 的 18 
脉 波 分 离 型 二 极 管 整流 器 。 

图 12-6b 所 示 的 功率 单元 ， 由 三 相 二 极 管 整流 器 、 直 流 电容 和 单 相 HH 桥 逆 
变 器 组 成 。 功 率 单元 通过 输入 端的 熔 断 器 和 输出 端的 双向 劳 路 开关 Ssp 加 以 保 
护 。 每 个 功率 单元 的 输出 电压 为 480V ( 基 波 电压 有 效 值 ) 。 这 样 就 可 以 采用 低 
压 器 件 ， 例 如 1200V 或 1700V 的 ICGBT， 相 比 于 高 压 器 件 其 有 成 本 低 的 优势 。 值 
得 注意 的 是 ， 尽 管 采用 低压 器 件 ， 功 率 单 元 之 间 以 及 单元 对 地 之 间 必 须 达 到 中 压 
等 级 的 绝缘 水 平 。 

将 三 个 功率 单元 的 交流 输出 串联 ， 就 得 到 了 系统 三 相 输出 电压 中 的 一 相 。 在 
每 相 电 压 中 ， 具 有 7 种 不 同 的 电 平 ， 因 此 称 为 7 电 平 逆 变 器 。CHB 逆 变 器 通常 
采用 载波 相 移 调制 方案 ， 详 见 第 7 章 。 为 提高 输出 电压 ， 可 采用 第 6 章 中 介绍 的 
3 次 谐 波 注入 方法 。 
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图 12-6 7 电 平 CHB 逆 变 器 中 压 传 动 系统 结构 框图 
a) 框图 b) 功率 单元 

表 12-3 总 结 了 采用 多 电 平 CHB 首 变 器 的 中 压 传 动 系统 配置 。 随 着 系统 运行 
电压 的 不 同 ， 整 流 器 和 逆 变 器 的 拓扑 结构 有 所 变化 。 例 如 ， 在 电网 /电动 机 额定 
电压 为 3300V 时 ， 可 以 选择 24 脉 波 二 极 管 整流 器 和 9 电 平 CHB 逆 变 器 。 为 减少 
开关 损耗 ，IGBT 的 典型 开关 频率 /为 600Hz。 然 而 ， 多 电 平 结构 使 得 逆 变 需 
的 等 效 开关 频率 人, Uer T IGBT 开关 频率 。 这 种 传动 系统 的 功率 容量 范围 在 
0.3 ~10MW 之 间 。 

ZEF CHB 逆 变 器 具有 很 多 独 有 的 特征 : 

1) 模块 化 结构 ， 易 于 降低 成 本 和 便于 维修 。 便 于 规模 化 大 批量 生产 的 低压 
功率 单元 ， 可 用 于 不 同 电压 等 级 下 的 多 电 平 CHB 逆 变 器 。 而 且 ， 很 容易 就 可 以 
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表 12-3 采用 低压 IGBT 的 CHB 逆 变 器 中 压 传动 系统 配置 





















































多 脉 波 二 极 管 整流 器 多 电 平 CHB 逆 变 器 
B R/E " 变 压 功率 单元 
电网 / 电 | 整流 器 脉 | 二 次 | 变压器 | em | cer | 电压 水 | 功率 单元 | | 六。 
动机 额定 | 波 个 数 | 绕组 数 | OM) 元 数量 | 数量 | 平 (vw) (SER) i m 
TCA xi 里 E TAD, 
电压 /V 电缆 数 | 电压 /V á á 
2300 18 9 27 9 36 7 480 600 3600 
3300 24 12 36 12 48 9 480 600 4800 
4160 30 15 45 15 60 11 480 600 6000 





























将 有 缺陷 的 功率 单元 蔡 换 下 来 ， 从 而 缩短 了 生产 线 故 障 停机 的 时 间 ; 

2) 几乎 正弦 的 输出 波形 。CHB 逆 变 器 可 以 产生 dv/dt 很 小 的 交流 电压 ， 因 
而 通常 不 需要 任何 输出 滤波 器 。 在 使 电动 机 免 于 受到 过 高 dv/di 损害 的 同时 ， 可 
将 谐 波 损耗 减 到 最 小 ; 

3) 旁 路 功能 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 将 故障 的 功率 单元 旁 路 ， 利 用 其 余 正 常 
单元 ， 逆 变 器 仍 可 继续 降 容 运行 。 利 用 中 性 点 偏 移 技术 ， 逆 变 器 的 三 相 输 出 电压 
仍 可 保持 正弦 ， 最 高 输出 电压 的 下 降 也 比较 小 ; 

4) 易于 实现 N+1 宛 余 运行 。 在 CHB 逆 变 器 每 相 桥 臂 上 增加 一 个 宛 余 的 功 
率 单元 ， 可 提高 传动 系统 的 可 靠 性 。 当 某 个 功率 单元 发 生 故 障 时 ， 可 将 其 旁 路 ， 
而 不 会 降低 逆 变 吉 的 输出 容量 。 

5) 网 侧 电 流 接近 正弦 。 这 主要 是 因为 使 用 了 多 脉 波 二 极 管 整流 器 。 

多 电 平 CHB 逆 变 器 的 缺点 包括 : 

1) BOAR RRMA BRR RARE CHB 逆 变 器 中 最 昂贵 的 设备 ， 它 的 
二 次 绕组 必须 采用 特殊 设计 以 保证 其 漏 抗 的 对 称 性 ， 以 消除 谐 波 电流 ; 

2) 需要 大 量 电缆 。 多 电 平 CHB 逆 变 器 通常 需要 27 ~ 45 根 电缆 连接 功率 单 
元 和 变压器 。 因 此 ， 将 变压器 置 于 远离 逆 变 器 的 地 方 ， 会 使 得 系统 成 本 增加 很 
多 。 而 将 变压器 安装 在 逆 变 器 柜 内 ， 则 会 增加 系统 的 占 地 面积 ， 并 且 对 房间 冷却 
条 件 的 要 求 也 会 提高 ; 

3) 需要 大 量 的 开关 器 件 。CHB 道 变 器 使 用 了 许多 低压 开关 器 件 ， 从 而 潜在 
地 降低 了 系统 可 靠 性 。 

12.4.2 ”适用 于 6.6kV/11. 8kV 电动 机 的 CHB 逆 变 器 传动 系统 

CHB 逆 变 器 的 运行 电压 可 以 拓展 到 6600V。 图 12-7 给 出 了 6600V 中 压 传 动 
系统 一 种 可 行 的 CHB 方案 : 两 套 完 全 一 样 的 7 电 平 CHB 道 变 器 串联 。 功 率 单元 
所 用 的 IGBT 额定 电压 为 1700V， 单 个 功率 单元 输出 电压 为 640V。 在 不 串 / 并 联 
IGBT 的 条 件 下 ， 逆 变 器 功率 容量 的 范围 在 0.6 ~6MW ZEH? 。 
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图 12-7 两 个 相同 7 电 平 CHB 逆 变 器 串联 构成 的 6600 V. 传动 系统 
对 于 额定 电压 为 11. 8kV 电动 机 的 传动 系统 ， 每 个 功率 单元 的 输出 电压 提高 
到 了 1370V, KAS 个 单元 串联 的 11 电 平 CHB 逆 变 器 ， 其 线 电压 可 以 达到 
11. 8kV。 对 于 这 种 传动 系统 ， 必 须 采 用 高 压 IGBT. 


12.5 NPC/H Prize as eo AB 


图 12-8 所 示 为 采用 5 电 平 NPC/H BeBe eo RT MAS 。 其 中 ， 
移 相 变压器 有 三 组 相同 的 二 次 侧 绕组 ， 每 组 二 次 侧 绕组 与 一 个 24 脉 波 二 极 管 整 
流 嚣 相连， 而且 每 组 任意 两 个 相 邻 二 次 侧 绕 组 的 相 角 差 为 15°。NPC/H 桥 的 中 点 
与 整流 器 的 中 点 相连 ， 以 免 逆 变 器 产生 中 点 电压 漂移 。 正 如 第 9 章 讨论 的 那样 ， 
逆 变 器 相 电压 wx 中 有 5 种 电 平 ， 而 线 电 压 wp 中 则 有 9 种 电 平 。 

NPC/H 桥 逆 变 器 具有 输入 电流 畸变 极 低 、 无 需 开 关 器 件 串联 和 电动 机 电流 
THD 低 的 特点 。 然 而 ， 它 所 采用 的 移 相 变压器 结构 复杂 ， 需 要 有 12 个 二 次 侧 绕 
组 。 同时， 在 一 些 电压 较 高 的 应 用 场合 ， 还 要 在 逆 变 器 输出 端 增加 dode 滤波 
器 。 使 用 高 压 IGBT 时 ，NPC/H 桥 逆 变 右 中 压 传动 系统 的 功率 容量 范围 在 0.5 ~ 
4. 8MW 之 间 。 
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图 12-8 5 电 平 NPC/H 桥 逆 变 器 中 压 传动 系统 拓扑 结构 





12.6 小 结 


本 章 介绍 了 中 压 传 动 系统 中 几 种 实用 的 VSI 逆 变 器 结构 ， 包 括 两 电 平 IGBT 
is as SHO NPC 道 变 器 、 多 电 平 CHB 道 变 器 和 NPC/H 桥 逆 变 器 ， 并 对 这 
些 道 变 器 的 优点 和 缺点 进行 了 分 析 。 同 时 ， 针 对 一 些 工 程 实践 中 遇 到 的 问题 ， 包 
括 高 dv/dt、 波 反射 、 共 模 电 压 以 及 电网 和 电动 机 侧 的 电流 畸变 等 ， 进 行 了 深入 
分 析 ， 并 介绍 了 常用 的 解决 方法 。 
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第 13 章 电流 源 型 变频 器 传动 系统 


13.1 简介 


电流 源 型 变频 器 非常 适合 用 于 中 压 传 动 系统 ， 其 主要 优点 包括 : 拓扑 结构 简 
单 、 输 出 电流 波形 接近 正弦 波 、 可 四 象限 运行 、 无 需 炊 断 器 即 可 实现 可 靠 的 短路 
保护 等 。 其 主要 的 缺点 是 动态 性 能 较 差 。 但 正如 第 1 草 中 所 指出 的 那样 ， 实 际 中 
使 用 的 中 压 变 频 器 大 多 数 应 用 于 风机 、 泵 和 压缩 机 类 负载 ， 而 此 类 负载 对 动态 性 
能 要 求 并 不 高 ， 因 而 电流 源 型 变频 器 传动 系统 完全 可 满足 这 些 应 用 。 常 用 的 
PWM 电流 源 型 变频 器 的 功率 容量 范围 在 1 ~10MW 之 间 ， 也 可 通过 采用 变频 器 并 
联运 行 的 方式 提高 容量 。 对 于 更 高 容量 ， 甚 至 高 达 100MW 的 场合 ， 采 用 负载 换 
相 变频 器 (LCL) 更 为 合适 。 电 压 源 型 逆 变 髓 由 于 其 系统 成 本 和 运行 效率 的 原 
因 ， 在 超大 功率 场合 的 应 用 受到 了 一 定 的 限制 。 

本 章 将 介绍 采用 不 同 前 端 整流 器 的 电流 源 型 变频 器 传动 系统 ， 这 些 前 端 整流 
器 包括 单 桥 PWM 整流 器 、 双 桥 PWM 整流 器 和 移 相 SCR 整流 器 。 在 分 析 这 些 整 
流 器 优 缺 点 的 基础 上 ， 给 出 它们 的 主要 特点 。 本 章 还 将 介绍 可 用 于 常规 交流 电动 
机 的 一 种 新 型 无 变压器 电流 源 型 变频 器 ， 这 种 变频 器 为 目前 该 领域 最 先进 的 变频 
器 拓扑 结构 之 一 ， 已 在 市 场 上 得 到 广泛 认可 。 本 章 最 后 还 将 对 LCI 同步 电动 机 传 
动 系统 进行 介绍 。 


13.2. 采用 PWM 整流 器 的 电流 源 型 变频 右 传 动 系统 


13.2.1 采用 单 桥 PWM 整流 器 的 电流 源 型 变频 器 传动 系统 

图 13-1 所 示 为 采用 单 桥 PWM 电流 源 型 整流 器 作为 前 端 变换 器 的 典型 电流 源 
型 变频 器 传动 系统 。 整 流 器 和 逆 变 器 采用 对 称 拓 扑 结构 并 均 由 对 称 型 GCT 组 成 。 
当 在 单个 桥 臂 上 用 两 个 6000V 的 GCT 串联 时 ， 该 系统 可 工作 在 4160V 电压 (2X 
电压 ) 上 。 在 保持 变频 器 拓扑 结构 不 变 的 前 提 下 ， 通 过 增加 串联 器 件 的 数目 也 
可 以 实现 更 高 的 电压 。 例 如 在 6600V 系统 中 ， 可 采用 3 个 GCT 串联 作为 一 个 功 
率 器 件 应 用 。 

PWM 整流 器 既 可 以 采用 空间 矢量 调制 (SVM) ， 也 可 以 采用 特定 谐 波 消除 
(SHE) 方法 进行 控制 。SHE 方法 在 开关 频率 较 低 时 ， 谐 波 性 能 优 于 空间 矢量 调 
制 方法 。 在 60Hz 电网 频率 、420Hz 开关 频率 时 ，3 个 主要 的 低 次 电流 谐 波 (5、 
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图 13-1 采用 PWM So ini ae Mie A A 4160V CSI 传动 系统 


7 和 11 次 ) 可 被 完全 消除 。 其 他 高 次 谐 波 则 可 被 滤波 电容 所 削弱 ， 从 而 使 得 线 
电流 的 THD 大 大 降低 。 

直流 电流 六 可 通过 第 11 章 中 给 出 的 改变 整流 器 触发 延迟 角 或 调制 因数 的 方 
法 加 以 调整 。 改 变 触发 延迟 角 会 产生 淆 后 的 功率 因数 ， 从 而 可 补偿 滤波 电容 产生 
的 超前 无 功 电流 ， 使 功率 因数 得 到 改善 。 当 电流 源 型 变频 器 驱动 泵 、 风 机 类 负载 
时 ， 可 使 输入 功率 因数 在 很 宽 的 速度 范围 内 都 接近 101。 这 一 点 可 通过 将 SHE 
方法 和 触发 延迟 角 控 制 方法 相 结合 ， 并 正确 选择 电网 侧 和 电动 机 侧 滤波 电容 参数 
来 实现 。 这 种 控制 方案 具有 设计 简单 、 易 于 数字 化 、 开 关 损 耗 小 ( 因为 没有 旁 
路 运行 损耗 ) 的 特点 ， 是 PWM 电流 源 型 变频 器 传动 系统 中 常用 的 控制 方法 。 

图 13-2 给 出 了 一 种 典型 的 调制 模式 组 合 ， 其 中 及 是 GCT 开关 频率 , fi 是 变 
频 顺 输出 的 基 波 频率 ，N, 则 是 逆 变 器 输出 PWM 电流 波形 在 每 半 个 周期 中 的 脉冲 
个 数 。 在 首 变 器 输出 频率 较 高 时 采用 SHE 方法 (无 旁 路 脉冲 ); 当 电 动机 运行 在 
较 低 速度 时 ， 则 采用 梯形 波 脉 宽 调 制 (TPWM) 方法 。 如 第 12 章 所 述 ，SHE 方 
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法 比 梯形 波 脉 宽 调 制 方法 具有 更 好 的 谐 波 性 能 ， 但 通过 SHE 来 消除 中 四 个 以 
上 的 谐 波 分 量 仍然 非常 困难 ， 甚 至 无 法 实现 。 实 际 电流 WEE rta 
变 器 开关 频率 通常 低 于 500Hz 

值得 注意 的 是 ，GCT 本 身 可 运行 在 更 高 的 开关 频率 下 。 限 制 开 关 频 率 的 主 
要 原因 是 GCT 本 身 具 有 较 高 的 热 阻 ， 在 较 高 开关 频率 运行 中 产生 的 热量 无 法 及 
时 、 有 效 地 从 器 件 传 递 到 散热 器 上 。 另 外 ， 器 件 开 关 频 率 的 降低 还 有 助 于 减 小 开 
关 损 耗 。 在 GCT 问世 之 前 ， 大 功率 电流 源 型 变频 器 使 用 的 主要 是 CTO ， 当 时 的 
开关 频率 为 200Hz EAL, 

和 VSI 传动 系统 类 似 ，CSI 传动 系统 的 整流 和 逆 变 过 程 也 会 产生 共 模 电压 。 
如 果 不 设 法 消除 共 模 电压 ， 则 共 模 电压 将 释 加 在 电动 机 上 ， 从 而 导致 电动 机 绕组 
绝缘 的 过 早 损坏 。 这 个 问题 可 通过 如 图 13-1 所 示 的 将 逆 变 器 侧 滤波 电容 的 中 性 
点 接地 并 引入 隔离 变压器 的 方法 ， 加 以 有 效 的 解决 ， 这 样 ， 电 动机 将 不 会 受到 任 
何 共 模 电压 的 影响 。 因 此 ，CSI 传动 系统 特别 适 于 应 用 在 工业 改造 工程 中 ， 通 常 
这 些 工程 项 目 中 采用 的 都 是 常规 电动 机 。 

中 压 大 功率 CSI 传动 系统 具有 下 列 特点 : 

1) 拓扑 结构 简单 ， 器 件数 目 少 。 变 频 器 拓扑 结构 简单 且 与 运行 电压 无 关 。 
整流 器 和 逆 变 器 都 可 采用 无 需 反 并 联 续 流 二 极 管 的 对 称 GCT， 从 而 使 得 器 件数 
最 少 ， 

2) 输出 波形 好 。 电 动机 上 的 电压 、 电 流 波形 接近 于 正弦 波 ， 不 包含 任何 高 
dv/dt 的 电压 阶 跃 ， 对 电动 机 绝缘 无 影响 ; 

3) 高 输入 功率 因数 。 采 用 PWM 整流 器 作为 前 端 变 换 器 的 CSI 传动 系统 ， 
可 以 在 很 宽 的 速度 范围 内 保持 输入 功率 因数 不 低 于 98% 9]。 这 一 点 和 采用 SCR 
整流 器 作为 前 端 变换 器 的 传统 CSI 传动 系统 不 同 ， 后 者 的 输入 功率 因数 会 随 着 传 
动 系统 的 运行 工 况 变 化 而 改变 

4) PW 方法 简单 。 通 常 在 CSL 传动 系统 中 的 道 变 器 采用 的 是 SHE 和 TP- 
WM 方法 。 这 两 种 方法 远 比 多 电 平 VSI 传动 系统 的 PWM 方法 简单 。 每 个 变换 器 
c e o A seen pedea. 
数目 不 随 器 件 串 联 数 的 变化 而 改变 

5) 可 靠 的 无 述 断 器 短路 保护 。_ 日 着 变 器 输出 短路 ， 直 流 电流 的 上 升 速度 
将 受到 直流 电抗 器 的 限制 ， 系 统 控制 器 有 足够 的 时 间 进 行 处 理 。 当 系统 快速 停 
机 时 ， 整 流 器 可 以 输出 负电 奈 使 直流 电流 快速 减 小 。 当 直流 电流 降低 到 零 时 ， 
系统 可 安全 关闭 。 因 此 ， 传 动 系统 不 需要 炊 断 器 来 进行 过 电流 保护 和 短路 故障 
保护 ; 

6) 可 提供 高 可 靠 性 的 N +1 宛 余 方 式 。 在 需要 高 可 靠 性 的 特殊 应 用 中 ， 可 
以 在 变频 器 的 六 个 桥 辟 上 各 增加 一 个 匈 余 器 件 。 因 为 GCT 在 损坏 时 通常 处 于 短 
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路 状态 ， 因 此 这 种 系统 可 以 在 一 个 器 件 损坏 的 情况 下 继续 以 额定 容量 运行 ; 

7) 输入 输出 电缆 长 度 不 受 限制 。 由 于 输入 和 输出 波形 接近 正弦 流 ， 因 此 对 
变频 器 的 输入 到 变压器 和 输出 到 电动 机 的 电 统 长 度 都 没有 任何 限制 ，; 

8) 具有 四 象限 运行 和 再 生 制 动能 力 。CSI 传动 系统 无 需 额外 的 器 件 即 可 实 
现 四 象限 运行 和 再 生 制 动 ， 使 得 功率 双向 流动 。 

电流 源 型 变频 器 的 主要 缺点 包括 : 

1) 动态 性 能 差 。 这 主要 是 由 于 直流 电抗 限制 了 直流 电流 的 响应 速度 。 当 逆 
变 需 的 输出 电流 是 通过 改变 调制 比 ， 而 不 是 通过 整流 器 来 调整 直流 环节 的 电流 来 
控制 时 ， 传 动 系统 的 动态 性 能 可 得 到 显著 改善 。 然 而 ， 由 于 下 列 原 因 ， 在 实际 系 
统 中 很 少 使 用 改变 调制 比 的 方法 : 中 旁 路 运行 会 造成 损耗 增加 ; @ 大 多 数 中 压 传 
动 系统 用 于 风机 、 泵 和 压缩 机 ， 这 些 应 用 都 对 动态 性 能 要 求 不 高 ; 

2) LC 谐振 。 电 网 侧 和 电动 机 侧 滤 波 电 容 可 能 会 和 进 线 电感 及 电动 机 电感 构 
成 谐振 电路 。 通 过 设计 滤波 电容 容 值 及 进 线 电抗 器 的 感 抗 ， 可 使 形成 的 LC 谐振 
频率 低 于 整流 器 产生 的 最 低 次 谐 波 频率 ， 从 而 有 效 避 免 谐 振 。 这 个 方法 同样 可 以 
用 在 电动 机 侧 ， 以 抑制 电动 机 侧 的 LC 谐振 。 另 外 ,第 11 章 讨论 的 有 源 谐振 阻尼 
方法 ， 也 可 用 来 减 小 LC 谐振 。 

图 13-3 是 4160V 电流 源 型 变频 器 传动 系统 的 照片 。 整 个 系统 由 三 个 柜 体 组 
成 。 左 边 柜 体 安装 传动 系统 的 数字 控制 器 及 进 线 和 电动 机 侧 滤 波 电容 ; 中间 柜 体 
为 两 套 相同 的 PWM 变换 器 : 整流 器 和 逆 变 器 ， 每 个 变换 器 由 12 个 6000V 对 称 
型 GCT 组 成 ， 所 有 GCT 都 安装 在 
可 快速 组 装 和 更 换 的 功率 单元 中 ; 
右边 柜 体 安装 直流 电抗 器 和 风 冷 
系统 。 

中 压 大 功率 电流 源 型 变频 器 
传动 系统 的 主要 规格 如 表 13-1 所 
WO. 。 这 些 规格 可 分 为 三 组 ， 包 
括 传动 系统 规格 、 控 制 系统 规格 
和 变换 器 规格 。 传 动 系统 规格 包 
括 额 定 电压 /功率 容量 、 效 率 、 输 
入 功率 因数 、 输 入 电流 THD 和 抗 
电源 波动 能 力 等 。 控 制 系统 规格 
包括 控制 方案 、 人 参数 调整 方法 、 
速度 调节 方式 和 控制 器 带宽 等 。 
变换 器 规格 则 包括 变换 器 类 型 、 图 13-3 采用 GCT 的 4160V CSI 传动 系统 产品 
调制 方法 和 开关 器 件 类 型 等 。 (Rockwell 加 拿 大 公司 授权 使 用 本 图 片 ) 
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表 13-1 中 压 CSI 传动 系统 的 主要 规格 
额定 输入 电压 /V 2300 ,3300 ,4160 ,6600 
额定 输出 功率 200 ~9000HP(150 ~6700kW) 
额定 输出 电压 /V 0 ~2300,0 ~3300 ,0 ~4160 ,0 ~6600 
输出 频率 /Hz 0.2 ~85 
传动 系统 效率 » 96. 0% (包括 变压器 损耗 ) 
输入 功率 因数 典型 值 >0. 98( PWM 整流 器 ) 
nm 进 线 电 流 THD 典型 值 <5% (PWM 整流 器 ) 
输出 波形 近似 正弦 的 电流 和 电压 
适用 电动 机 类 型 异步 或 同步 电动 机 
过 载 能 力 150% ,过 载 Imin( 标准 ) 
抗 电源 波动 能 5 个 基 波 周期 内 不 跳闸 
冷却 方式 强迫 风 冷 或 水 冷 
再 生 制 动能 力 本 身 固有 ,无 需 额外 硬件 或 软件 
控制 方 并 直接 磁场 定向 矢量 控制 
轴 编 码 器 可 选 
控制 系统 参数 整定 方法 自 整 定 
规格 转速 调节 无 编码 器 时 0. 1% ;有 编码 器 时 0. 01% 
转速 控制 器 带宽 5 ~25rad/s 
转 矩 控制 器 带宽 15 ~ 50rad/s 
整流 器 类 型 6 脉 波 晶 闻 管 .18 脉 波 晶闸管 或 PWM GCT 
整流 器 每 相 开 关 个 数 2(2300V 时 ) ,4(3300V/4160V 时 ) ,6(6600V 时 ) 
逆 变 器 类 型 PWM 电流 源 型 
变换 器 逆 变 器 每 相 开关 个 数 2(2300V 时 ) ,4(3300V/4160V 时 ) ,6(6600V 时 ) 
规格 GCT/SCR 峰值 断 态 电压 6000V 
调制 技术 整流 器 :SHE ; 闭 变 器 :SHE + TPWM 
GCT 开关 频率 整流 器 : <500Hz; 道 变 器 : «500Hz 
逆 变 器 /整流 器 开关 故障 模式 无 击 穿 ,无 电弧 














13.2.2 专用 电动 机 的 电流 源 型 变频 器 传动 系统 


在 一 些 专用 电动 机 的 特殊 应 用 中 ， 可 以 用 三 相 进 线 电 感 AE tS ai, 
来 降低 系统 成 本 ， 如 图 13-4 所 示 。 这 里 的 电动 机 必须 经 过 特殊 处 理 加 强 绝缘 ， 
使 之 能 够 承受 共 模 电压 。 去 掉 了 隔离 变压器 后 ， 系 统 体积 减 小 ， 运 行 费用 也 会 
降低 。 
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图 13-4 无 隔离 变压器 的 PWM 电流 源 型 道 变 器 传动 系统 


13.2.3 采用 双 桥 PWM 整流 器 的 电流 源 型 变频 器 传动 系统 

图 13-5 给 出 了 采用 双 桥 PWM 整流 器 的 4160V 电流 源 型 变频 传动 系统 。 从 第 
11 章 的 叙述 中 可 知道 ， 整 流 器 采用 SHE 方案 可 消除 11 和 13 次 谐 波 ， 移 相 变 压 器 
可 消除 5、7、17 和 19 次 谐 波 ， 滤 波 电容 可 吸收 多 个 高 次 谐 波 ， 这 样 进 线 电流 非常 
POH IEGZIE 4S) 。 这 种 结构 可 用 于 对 进 线 电 流 畸 变 要 求 非常 高 的 应 用 场合 。 
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图 13-5 采用 双 桥 PWM 整流 器 的 4160V 电流 源 型 变频 器 传动 系统 


13.3 ”适用 于 常规 变 流 电动 机 的 无 变压器 电流 源 型 道 变 圳 传 
动 系统 
采用 电压 源 型 变频 器 和 电流 源 型 变频 器 的 中 压 大 功率 传动 系统 都 可 能 有 的 一 


个 缺点 ， 就 是 存在 共 模 电压 ， 如 果 不 设 法 加 以 消除 ， 将 造成 电动 机 绝缘 过 早 破 
坏 。 虽 然 通过 引入 隔离 变 压 顺 或 者 移 相 变压器 可 以 解决 这 个 问题 ， 但 同时 会 带 来 
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制造 成 本 的 增加 (变压器 可 占 总 成 本 的 20% ~25% ) 、 体 积 增 大 、 重 量 增 加 以 及 
由 于 变压器 损耗 的 存在 使 运行 成 本 提高 等 缺点 。 使 用 增加 绝缘 强度 的 定制 电动 机 
是 另外 一 种 解决 方法 ， 然 而 这 种 解决 方法 不 适用 于 对 原 有 常规 电动 机 进行 改造 的 
工程 项 目 。 本 节 将 给 出 一 种 新 型 无 变 斥 器 电流 源 型 变频 器 传动 系统 ， 该 系统 可 从 
根本 上 解决 上 面 提 到 的 问题 。 
13.3.1 新 型 电流 源 型 变频 器 的 拓扑 结构 

图 13-6 所 示 为 无 变压器 电流 源 型 变频 器 的 拓扑 结构 ， 它 采用 了 由 一 个 铁心 
和 四 个 线圈 组 成 的 一 体 化 直流 电抗 器 。 该 电抗 器 包括 两 个 电感 : 电流 源 型 变频 需 
所 必需 的 差 模 电 感 L 和 可 阻 断 共 模 电 压 的 共 模 电感 L，。 一体 化 直流 电抗 如 替代 
了 隔离 变压器 ， 减 小 了 制造 和 运行 成 本 。 为 保证 电动 机 不 受 任何 共 模 电压 的 影 
响 ， 两 组 滤波 电容 的 中 性 点 可 直接 或 通过 低 电 阻 电感 的 RL 电路 连 在 一 起 。 
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PWM CSR PWMCSI 
图 13-6 采用 一 体 化 直流 电抗 的 无 变压器 CSI 传动 系统 


13.3.2 用 于 抑制 共 模 电压 的 一 体 化 直流 电抗 器 
图 13-7 给 出 了 一 体 化 直流 电抗 器 的 结构 和 连接 图 。 该 电抗 需 有 三 个 横 截 面 








相同 的 铁心 ， 两 边 的 铁心 具有 长 度 相 同 的 气 际 。 差 模 线圈 x, 和 x, 绕 在 两 侧 的 铁 
心 上 ， 共 模 线圈 y 和 y, 位 于 中 间 的 铁心 上 。 差 模 和 共 模 线圈 的 古 数 可 以 根据 需 
要 的 差 模 和 共 模 电抗 分 别 加 以 调整 。 

图 13-7b 给 出 了 一 体 化 电抗 器 在 传动 系统 直流 环节 的 连接 方式 。 在 正直 流 母 
线 上 差 模 线圈 x, 和 共 模 线圈 y, 串联 ; 在 负 直 流 母 线 上 差 模 线 圈 x, 和 共 模 线圈 yy 
串联 。 为 避免 电动 机 受到 共 模 电压 的 影响 ， 滤 波 电容 C1 的 中 性 点 接地 。 直 流 电 
Tit za 中 包含 和 线圈 对 应 的 两 个 分 量 : 差 模 电流 各 和 共 模 电流 二。 差 模 电 流 流 过 
正直 流 母 线 后 从 负 直 流 母 线 返回 整流 器 。 由 于 电抗 和 变换 器 的 对 称 分 布 ， 共 模 电 
流 在 直流 电路 中 被 等 分 : 一 半 在 正直 流 母 线 上 而 另 一 半 在 负 直 流 母线 上 。 共 模 电 
流 流 过 整流 器 、 首 变 器 和 渡 波 电容 中 性 点 ， 最 后 到 地 ， 其 幅 值 受到 一 体 化 电抗 器 
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图 13-7 一体 化 电抗 器 的 结构 和 在 变频 器 中 的 连接 图 
a) 一 体 化 直流 电抗 器 b) 连接 图 


共 模 电感 的 限制 。 当 四 个 线圈 的 臣 数 相同 时 ，Zwy/Za 可 以 达到 2.2515] 。 

对 一 体 化 电抗 器 的 概念 ， 在 采用 6 脉 波 SCR 整流 器 的 小 功率 电流 源 型 变频 
器 实验 系统 上 进行 了 验证 ， 系 统 结构 如 网 13-7 所 示 。 在 实验 系统 中 ， 逆 变 器 中 
功率 开关 器 件 的 开关 频率 为 180Hz。 滤 波 电容 容 值 为 Ci -0.31pu, TA, E3) 
机 运行 在 接近 额定 转速 工 况 下 ， 这 种 工 况 下 的 共 模 电压 最 大 。 此 时 道 变 需 基 波 频 
率 为 57.7Hz， 可 以 观察 到 差 频 (电网 频率 和 逆 变 器 输出 频率 之 间 的 差 ) 对 共 模 
电压 的 影响 。 

图 13-8 给 出 了 采用 一 体 化 直流 电抗 器 的 变频 器 输出 电压 电流 试验 波形 ， 其 
中 wp 是 电动 机 线 电 压 , i. 是 电动 机 定子 电流 ，ii. 是 直流 电流 ,wv 是 电动 机 A JR 
对 地 电压 ，vo 是 电动 机 中 性 点 对 地 电压 ，i, 为 共 模 电流 。 图 13-8a 给 出 了 在 7 = 
1. 0pu, Lm 20 (在 这 个 实验 里 没有 使 用 共 模 线圈 yi. y, ) 时 变频 器 的 输出 波 
形 ， 此 时 滤波 电容 C1 的 中 性 点 开路 。vo 是 整流 器 和 道 变 器 产生 的 总 的 共 模 电 不 
vm， 它 包含 3 的 整数 倍 次 谐 波 ， 即 零 序 分 量 ， 其 中 以 3 次 和 6 次 为 主 。 电 压 v 
由 两 个 分 量 组 成 : 电动 机 相 电 压 (相对 中 性 点 ) vao 和 它 的 中 性 点 对 地 ( 共 模 ) 
电压 vo。 很 明显 ， 在 共 模 电压 与 相 电 压 相 又 加 的 情况 下 ,vw 严重 畸变 且 峰 值 很 
大 ， 可 能 导致 电动 机 绝缘 的 损坏 。 
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图 13-8 ”使 用 一 体 化 直流 电抗 器 的 CSI 传动 系统 的 实测 波形 
a) Lam =0 b) Lom =4.8pu 
ik: 图 中 时 间 比 例 : 25ms/ 格 。 


将 共 模 线圈 接 人 系统 (Lo =4. 8pu) 并 把 电容 中 性 点 接地 ， 得 到 的 波形 如 
图 13-8b 所 示 。 将 其 与 图 13-8a 进行 对 比 ， 可 知 ; 

1) 图 13-8b 中 的 电动 机 线 电压 wv,s、 电 动机 定子 电流 i.、 和 直流 电流 i. 与 图 
13-8a 中 的 几乎 一 样 。 说 明 一 体 化 电抗 器 提供 的 共 模 电感 对 逆 变 器 的 正常 运行 没 
影响 ; 

2) 图 13-8b 中 的 从 的 波形 接近 正弦 波 ， 完 全 没有 县 加 共 模 电压 。 共 模 电 压 
被 一 体 化 电抗 器 阻 断 。 这 个 结果 可 由 几乎 为 零 的 wo 的 波形 来 验证 (vo 2v.) ; 

3) 通过 滤波 电容 流 到 大 地 的 共 模 电流 i 很 小 。 对 图 13-6 所 示 的 采用 PWM 
整流 器 的 电流 源 型 变频 器 ， 共 模 电 流通 过 两 个 电容 中 性 点 在 整流 器 和 逆 变 器 之 间 
流动 ， 不 会 在 电网 中 产生 任何 中 性 点 电流 。 

最 后 ， 需 要 指出 的 是 ,一 体 化 电抗 器 的 设计 并 不 是 惟一 的 。 上 面 的 例子 是 用 
来 描述 如 何 用 在 电流 源 型 变频 器 中 来 消除 共 模 电压 的 ， 目 前 有 更 好 的 设计 方案 用 
于 中 压 电 流 源 型 变频 器 传动 系统 ， 由 于 某 种 原因 不 能 在 这 里 详 述 。 另 外 一 个 有 效 
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设计 方案 可 见 参考 文献 [7] 。 
13.4 采用 多 脉 波 SCR 整流 堪 的 电流 源 型 变频 器 传动 系统 


13.4.1 采用 18 脉 波 SCR 整流 器 的 电流 源 型 变频 器 传动 系统 

第 4 章 提出 的 多 脉 波 SCR 整流 器 也 可 作为 电流 源 型 道 变 器 传动 系统 的 前 端 
变换 器 。 在 众多 不 同 的 整流 器 拓扑 结构 中 ，18 脉 波 SCR 整流 器 以 其 较 高 的 性 价 
比 成 为 人 们 的 主要 选择 。 对 于 给 定 电压 及 功率 容量 ，12 脉 波 SCR 整流 器 在 成 本 
EF 18 脉 波 SCR 整流 器 ， 但 其 进 线 电 流 的 THD 难于 满足 大 多 数 标准 的 要 求 。 
而 24 脉 波 SCR 整流 器 虽然 在 进 线 电流 THD EC 18 脉 波 SCR 整流 器 ,但 由 于 
SCR 数量 的 增加 和 移 相 变压器 结构 的 复杂 而 大 大 增加 了 成 本 。 

图 13-9 给 出 了 采用 18 脉 波 SCR 整流 器 的 电流 源 型 变频 器 传动 系统 。 整 流 
器 由 三 套 6 脉 波 SCR 整流 器 串联 而 成 ， 逆 变 器 的 每 个 桥 臂 上 采用 三 个 GCT 串联 
工作 。 当 每 个 SCR 和 GCT 的 耐 压 为 6000V 时 ， 串 联 后 的 变频 器 系统 可 运行 于 
6600V ( 线 电压 ) 下 。 电 流 源 型 变频 右 传 动 系统 能 够 满足 IEEE 519—1992 标准 
中 对 谐 波 的 要 求 。 该 系统 也 可 以 用 于 使 用 常规 交流 电动 机 的 工程 改造 项 目 。 
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SCR 整流 器 PWM CSI 
图 13-9 采用 18 脉 波 SCR 整流 器 的 6600V CSI 传动 系统 


13.4.2 采用 6 脉 波 SCR 整流 器 的 低 成 本 电流 源 型 变频 器 传动 系统 

图 13-10 给 出 了 采用 6 脉 波 SCR 整流 器 的 低 成 本 电流 源 型 变频 器 传动 系统 ， 
这 种 传动 系统 可 为 某 些 应 用 场合 提供 最 经 济 的 方案 。 利 用 谐 波 滤波 器 (可 选 ) 
可 以 降低 进 线 电流 的 THD。 在 采用 新 型 电动 机 的 场合 中 ,还 可 以 用 三 相 进 线 电 
抗 器 代替 隔离 变压器 来 进一步 降低 成 本 。 
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SCR 整 流 器 PWM CSI 


K 13-10 采用 6 脉 波 SCR. 整流 器 的 低 成 本 CSI 传动 系统 
低 成 本 电流 源 型 变频 右 传 动 系统 还 可 作为 需要 较 高 起 动 转 窍 的 电动 机 软 起 动 
器 。 传 统 的 基于 SCR 的 调 压 式 电动 机 软 起 动 器 保持 频率 不 变 (电网 频率 )， 降 低 
了 电动 机 电压 ， 不 能 产生 高 的 起 动 转 矩 。 


13.5 同步 电动 机 的 负载 换 相 逆 变 如 传 动 系统 
负载 换 相 逆 变 器 (CD 常用 于 超大 功率 同步 电动 机 传动 系统 中 ， 最 大 功率 可 达 
100MW。LCI 系统 的 整流 器 和 逆 变 器 都 采用 低 成 本 的 SCR， 从 而 大 大 降低 了 成 本 。 


13.5.1 12 脉 波 输入 和 6 脉 波 输出 的 LCI 传动 系统 
图 13-11 给 出 了 典型 LCI 同步 电动 机 传动 系统 的 结构 。 其 中 ， 带 直流 电抗 需 
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图 13-11 12 脉 波 输入 6 脉 波 输出 的 LCI 传动 系统 
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的 12 脉 波 SCR 整流 器 给 逆 变 器 提供 可 控 的 直流 电流 。SCR 串联 的 数量 取决 于 
SCR 的 耐 压 值 和 电网 电压 !s] 。 
12 脉 波 SCR 整流 右 的 进 线 电流 不 包含 5、7 次 谐 波 , 但 含有 11 和 13 次 
谐 波 。 因 此 ， 通 常 LCI 传动 系统 需要 额外 的 谐 波 滤波 器 。 采 用 LC 串联 谐振 
was 通常 调节 参数 使 其 在 11 次 和 13 次 谐 波 处 调谐 ， 从 而 消除 11 和 
13 次 谐 波 电流 。 通 过 选择 合适 的 参数 ， 滤 波 絮 还 :可 以 用 作 功 率 因数 校正 器 
(PFC), 
LCI 同步 电动 机 传动 系统 的 主要 特点 是 成 本 低 、 效 率 高 、 运 行 可 靠 和 具有 固 
有 的 再 生 制 动能 力 。 主 要 缺点 为 转 矩 脉动 大 、 动 态 响应 较 慢 和 输入 功率 因数 不 
固定 。 
13.5.2 12 脉 波 输入 和 12 脉 波 输出 的 LCI 传动 系统 
6 脉 波 输出 LCI 系统 的 谐 波 电流 会 在 同步 电动 机 上 产生 谐 波 转 矩 和 谐 波 功率 
损耗 。 谐 波 转 和 矩 可 能 引起 系统 的 机 械 谐振 ， 从 而 引起 机 械 振动 。 这 些 问 题 可 通过 
如 图 13-12 所 示 的 12 脉 波 输出 LCL 传动 系统 解决 。 
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六 相 
AA Wo 同步 电动 机 
SCR 整 流 器 LCI 
图 13-12 12 脉 波 输入 12 脉 波 输出 的 LCI 传动 系统 
同步 电动 机 定子 上 设计 有 两 套 相差 30° 电 角度 的 独立 定子 绕组 。 采 用 6 相 电 


动机 可 以 抵消 5、7 次 谐 波 电流 产生 的 谐 波 转 矩 ， 从 而 大 大 减 小 了 电动 机 的 转 抵 
脉动 ， 同 时 也 降低 了 轴承 上 承受 的 机 械 应 力 。 
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13.6 ha 


本 章 介绍 了 采用 不 同 整流 器 ， 如 单 桥 PWM 整流 器 、 双 桥 整 流 器 和 SCR 移 相 
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整流 需 的 多 种 电流 源 型 变频 顺 传 动 系统 。 这 些 中 压 传动 系统 广泛 应 用 于 大 容量 太 
机 、 有 泵 和 压缩 机 等 场合 。 在 分 析 各 系统 的 优点 和 缺点 的 基础 上 ， 给 出 了 它们 的 主 
要 特点 。 


文中 还 给 出 了 可 用 于 常规 电动 机 的 新 型 无 变 压 带 PWM 电流 源 型 变频 器 传动 


系统 。 系 统 使 用 一 体 化 直流 电抗 器 取代 了 隔离 变压器 或 移 相 变压器 来 阻 断 共 模 电 
压 ， 从 而 可 极 大 降低 制造 成 本 。 这 种 电流 源 型 变频 器 传动 系统 代表 了 这 个 领域 最 
新 的 技术 ， 并 在 过 去 几 年 里 得 到 了 市 场 的 广泛 认可 。 
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第 14 章 高 性 能 传动 控制 方法 


14.1 简介 


磁场 定向 控制 (Field Oriented Control, FOC) 和 直接 转 抢 控制 ( Direct 
Torque Control, DTC) 这 两 种 控制 方法 目前 已 广泛 应 用 于 中 压 大 功率 传动 系统 ， 
它们 都 具有 下 列 特点 : 四 具有 较 高 的 动态 性 能 ; @) 通 过 数字 处 理 器 可 进行 实时 控 
制 ， @ 和 目前 控制 性 能 较 差 的 控制 方法 相 比 ， 成 本 几乎 不 用 增加 就 可 实现 高 性 能 
的 控制 方法 。 

本 章 将 介绍 异步 电动 机 传动 系统 的 FOC 和 DIC 控制 方法 。 首 先 介绍 坐标 系 
变换 (以 下 简称 坐标 变换 ) 方法 ， 然 后 是 异步 电动 机 的 数学 模型 ， 随 后 将 介绍 
用 于 电压 源 型 和 电流 源 型 传动 系统 的 各 种 磁场 定向 控制 方法 。 考 虑 到 转子 磁场 定 
向 控制 方法 比较 简单 ， 且 广泛 应 用 于 中 压 传 动 系统 ， 本 章 对 这 种 方法 将 进行 详细 
介绍 。 本 章 中 ， 对 一 些 重要 的 概念 ， 都 将 给 出 计算 机 仿真 和 实验 波形 进行 验证 。 
为 了 进行 比较 , 文中 同时 也 将 对 直接 转 矩 控制 进行 比较 详细 的 介绍 。 


14.2 ”坐标 变换 


通过 坐标 变换 理论 可 以 简化 电动 机 分 析 ， 并 为 交流 电动 机 复杂 的 控制 方法 提 
供 分 析 和 数字 实现 的 工具 。 近 些 年 来 出 现 了 很 多 种 不 同 的 坐标 系统 i!] ， 其 中 最 
为 广泛 使 用 的 包括 静止 坐标 系统 和 同步 坐标 系统 。 下 文 将 介绍 如 何在 两 个 坐标 系 
统 间 进行 变量 变换 。 

14.2.1 abc/dq 坐标 变换 

用 式 (14-1) 可 实现 变量 从 异步 电动 机 三 相 abc 静止 坐标 系 到 等 效 两 相 dq 

旋转 坐标 系 的 转换 

















Xq 2 cosO cos(0 —2m/3) cos( 0 -4m/3) . 

=3| -sing -sin(6-2m/3) -sin(6-4m/3) || | ^| (4-1) 
AP, * 代表 电流 、 电 压 或 磁 链 中 的 任意 一 个 ; 9 为 图 14-1 所 示 的 三 相 和 两 相 坐 
标 系 中 a 轴 和 4d 轴 之 间 的 夹 角 ; 变量 x。、x, 和 x%. 属 于 在 空间 静止 不 动 的 三 相 abe 
静止 坐标 系 ， 以 下 也 称 为 静止 坐标 系 ; 变量 xy 和 x 属于 在 空间 以 同步 速 w。 旋 转 
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的 两 相 dq 旋转 坐标 系 。 注 意 ，ow。 
是 由 式 (14-2) 给 出 的 电动 机 旋 
转 磁 场 的 电 ( 非 机 械 ) 角速度 


w, -2mf, (14-2) 
RP, 人 是 定子 频率 。 
角度 0 可 由 式 (14-3) 得 到 
a(t) = [ o. (CO dr 8; 
(14-3) 
需要 说 明 的 是 ， 式 (14-1) 
的 变换 方程 只 对 三 相对 称 系统 有 
效 ， 且 有 
x,+%,+%,=0 (14-4) 





图 14-1 三 相 abc 静止 坐标 系 和 

与 此 类 似 ，d 旋转 坐标 系 中 两 相 dq 旋转 坐标 系 中 的 变量 
的 两 相 变 量 可 通过 式 (14-5) 转 
换 为 三 相 abe 静止 坐标 系 的 变量 





a cosÜ — sin 


Xa 
x, |2|cos(0-2m/3) -sin(0-27/3)|.: | (14-5) 


x 
X, cos(0—4m/3)  -sin(0—-4m/3) ! 


这 个 公式 被 称 为 dq/abc 变换 公式 。 

在 图 14-2a 中 ， 电 流 空 间 矢 量 六 在 静止 坐标 系 中 以 速度 w 旋转 (参见 第 6 
章 空间 矢量 的 定义 ) ， 它 映射 到 abc 轴 上 可 以 得 到 对 应 的 相 电 流 i,、 纪 ,和 i。 由 
于 这 三 个 轴 在 空间 中 静止 不 动 ， 所 以 衬 .在 空间 每 旋转 一 周 ， 三 个 相 电流 在 时 间 
上 就 变化 一 周 。 如 果 T 的 旋转 速度 和 长 度 〈 幅 值 ) 一 定 ， 三 个 相 电流 的 波形 将 
是 彼此 间 相 差 2w/3 AY IE SRK 

图 14-2b 为 电流 矢量 i E dg 旋转 坐标 系 下 的 变换 关系 。 假 设 PRI dq 轴 以 
相同 速度 在 空间 旋转 ， 则 Rud 轴 之 间 的 夹 角 ， 即 定子 电流 角 由 为 常数 。 这 样 ， 
对 应 的 dq 轴 电 流 分 量 记 , 和 ,为 直流 分 量 。 由 于 变换 得 到 的 两 相 直 流 变 量 可 以 等 
效 代替 三 相交 流 变 量 ， 后面 的 章节 中 ， 将 通过 这 个 变换 来 简化 传动 系统 的 仿真 、 
设计 以 及 数字 化 实现 。 
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las a 轴 





a) b) 


图 14-2 Hid PB E 
a) abc 静止 坐标 系 的 abc 轴 电 流 b) dq 旋转 坐标 系 的 dg 轴 电 流 
14.2.2 3/2 静止 变换 
当 两 相 坐 标 系 的 旋转 速度 为 零 旦 d 轴 与 三 相 静 止 坐标 系 的 a 轴 相 重合 (HI 
w。=0 和 94=0) 时 ， 两 个 坐标 系 在 空间 上 都 是 静止 的 。 通 过 将 式 (14-1) 中 的 6 

















设 为 零 ， 可 以 得 到 三 相 静 止 坐标 系 到 两 相 静 止 坐标 系 的 变换 公式 
Paia -12 -12 \ 
HI | Xp (14-6) 
Lx, 0 4372 -437 








ijs (s, - E I jen (14-7) 


可 以 看 到 d 轴 变 量 等 于 a 轴 变 量 x。。 
类 似 的 ，2/3 变换 公式 由 静止 两 相 到 静止 三 相 坐标 变换 可 通过 式 (14-8) 
得 到 











X, 1 0 
x 

| ye 872 | i (14-8) 
X, 

X, -1⁄2 cum f 
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14.3 异步 电动 机 数学 模型 


目前 广泛 使 用 的 异步 电动 机 数学 模型 有 两 种 ， 分 别 基 于 空间 矢量 理论 和 dq 
坐标 变换 理论 。 基 于 空间 矢量 理论 的 空间 矢量 电动 机 模型 ， 具 有 公式 简单 和 矢量 
图 清晰 的 特点 ; 而 基于 dq 坐标 变换 理论 的 dq 电动 机 模型 ， 无需 使 用 复数 或 复 变 
量 。 两 种 模型 对 于 异步 电动 机 暂 态 和 稳 态 性 能 的 分 析 效 果 都 是 一 样 的 。 下 面 对 这 
两 种 模型 进行 介绍 ， 并 给 出 它们 之 间 的 关系 。 
14.3.1 空间 矢量 电动 机 模型 

在 下 面 的 分 析 中 ， 假设 异 步 电 动机 是 三 相对 称 的， 铁心 为 线性 非 饱和 且 和 忽略 
铁 损 。 异 步 电 动机 的 空间 矢量 模型 通常 由 三 组 方程 组 成 。 第 一 组 是 电压 方程 

















v, =R i, +DA +joA, 
(14-9) 
v, - R,i, +paA, +j(w-o,)A, 








RP, v. Vv, 为 定子 和 转子 电压 矢量 ;六 ， 广 为 定子 和 转子 电流 矢量 ; A, A, 
为 定子 和 转子 磁 链 矢量 ;，R,，R, 为 定子 和 转子 电阻 ; o 为 任意 坐标 系 的 旋转 速 
E; w, 为 转子 角速度 ; p 为 微分 算 子 (p = d/di)。 

IÈ (14-9) 右边 的 joA 和 j(wo -w.)A 是 由 坐标 系 旋转 而 感应 产生 的 速度 
电压 。 

第 二 组 方程 为 磁 链 方程 


(14-10) 
=L,i,+L,i 


x 
RP, L =L +L, WEF AR; L, = Ly +L, WHF HRS Lus. Ly REF AE 
漏 感 ; LA a ee 





3X (14-10) 中 所 有 的 参数 和 变量 ， 如 L,、L,、 访 和 A,， 都 是 折合 到 定子 侧 
的 变量 。 
第 三 组 为 运动 方程 
po, =T. -T 
(14-11) 
T =F Re (jà i’ )= -SP Re (jz; ) 
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UP, J 为 转子 和 负载 总 转动 惯量 ; P 为 极 对 数 ; T 为 负载 转 矩 ; 7 为 电磁 转 矩 。 
上 面 三 组 方程 组 成 了 如 图 14-3 所 示 的 在 任意 旋转 坐标 系 中 的 异步 电动 机 空 
间 矢 量 模型 。 


jods j(w 一 cr)4r 





























图 14-3 ”任意 旋转 坐标 系 中 的 异步 电动 机 空间 矢量 模型 


在 高 性 能 控制 方法 的 仿真 和 数字 化 实现 中 ， 经 常 采 用 同步 旋转 坐标 系 和 静止 
坐标 系 下 的 电动 机 模型 。 通 过 设 定 式 (14-9) 中 的 任意 速度 o 为 同步 速 w。， 可 
以 很 容易 地 获得 同步 旋转 坐标 系 下 的 电动 机 模型 。 图 14-4a 给 出 了 鼠 笼 式 异步 电 
动机 在 同步 旋转 坐标 系 中 的 等 效 电路 ， 其 中 转子 绕组 是 短路 绕组 (v, =0)。w 
是 由 式 (14-12) 给 出 的 请 差 角 频 率 

9, 70,-0, (14-12) 

为 了 得 到 上 鼠 笼 式 电动 机 的 静止 (定子 ) 坐标 系 模型 ， 可 以 设 定 任意 旋转 坐 

标 系 的 旋转 速度 w 为 0， 则 等 效 电路 如 图 14-4b 所 示 。 
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E m b. x 
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a) 
E joy ar 
is Rs Lis Lir Rr i 
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图 14-4 上 鼠 笼 式 异 步 电动 机 的 空间 矢量 模型 
a) 同步 旋转 坐标 系 下 的 电动 机 模型 b) 静止 (定子) 坐标 系 下 的 电动 机 模型 
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14.3.2 dq 电动 机 模型 

通过 三 相 电 路 原理 推导 得 到 的 电动 机 模型 再 变换 到 两 相 dg 坐标 系 下 ， 就 可 
以 得 到 异步 电动 机 的 dq 模型 了 。 另 外 ， 还 可 以 通过 将 空间 矢量 电动 机 模型 中 
的 空间 矢量 分 解 为 dq 轴 分 量 来 获得 [?] 


ys 三 Vds tUa Ls Slds Jt A, =Àas 




















(14-13) 


将 式 (14-13) 代入 式 (14-9) ， 可 得 到 异步 电动 机 的 dq 坐标 系 下 的 电压 
方程 


vas 7 RU, t pÀ a, — WA, 


s 


Vas = Rl +PAgs + WA 4g, 


qs 
(14-14) 


Vdr = Ryta *tpÀa, = (w -0,)À, 





vu 7 Rs + PAG + (0-0,)À, 


r'qr qr 


定子 和 转子 磁 链 则 用 式 (14-15) 计算 


十 La ( Lgs 十 Lar ) 


slds 


Às ERN Las F5) 


(14-15) 
rN zl. +L C tü) 


m 








Ag = dg + Lm (igs ti.) 
HUE RT EUH AE REO RNC, A EA eS 
e igs À ds a ig À gs ) 


3PL 
P 2 


m 





Gala, Tdi) (14- 16) 


3PL,,,. . 
DAL lgs À dr E ig À gr) 


r 


3X (14-14) ~ 式 (14-16) 及 式 (14-11) 所 组 成 的 电动 机 方程 组 ， 即 为 dg 
电动 机 模型 ， 其 等 效 电路 如 图 14-5 所 示 。 
14.3.3 ”异步 电动 机 暂 态 特性 

用 电动 机 数学 模型 来 研究 异步 电动 机 在 自由 加 速 过 程 中 的 暂 态 特性 很 有 意 
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P wAgqs 7 " (w 一 wr)4dr . 
i Is Ir r jd 
eM (Ca (C dr 

















图 14-5 任意 坐标 系 中 的 异步 电动 机 dg 模型 

a) dg b) qe 
义 。 这 里 以 一 台 小 功率 鼠 笼 式 异 步 电动 机 为 研究 对 象 ， 电 动机 参数 如 下 : V = 
208V, f = 60Hz, Za = 15.40, R, = 0.068pu, R, = 0.045pu, L, = L, = 
0.058pu, L, =1.95pu, P=1, J 20.02 kg - m°, Al 14-6 为 采用 静止 坐标 系 
(o =0) 的 电动 机 模型 的 计算 机 仿真 框图 。 图 中 的 dg 轴 定 子 电压 ww 和 ww 是 通过 
对 三 相 电 源 电压 wv,,、v, 和 vw, 进行 3/2 变换 得 到 的 。 将 仿真 得 到 的 dq 轴 定 子 电流 
这 和 如 通过 2/3 变换 得 到 三 相 电 流 1. ips P i,。 








Uas 








静止 坐标 系 
电动 机 模型 ics 











(o0) 




















图 14-6 采用 静止 坐标 系 电动 机 模型 的 电动 机 自由 加 速 仿 真 框图 
图 14-7a 给 出 了 在 电动 机 自由 加 速 过 程 (电动 机 在 额定 电压 和 频率 下 空 载 起 
动 ) 中 ,定子 电流 i,, 和 转子 速度 n, 的 仿真 波形 。 以 r/min 为 单位 的 转子 机 械 速 
E nn 与 转子 电 角 速度 o, 的 关系 为 








n, = 一-w， (14-17) 


起 动 过 程 中 电流 的 峰值 大 约 为 8.4pu， 即 起 动 电流 有 效 值 的 标 么 值 为 5. 9pu。 
由 于 转动 惯量 小 、 起 动 电流 大 ， 电 动机 起 动 时 间 大 约 为 0.5s。 图 14-7b 中 给 出 了 
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图 14-7 异步 电动 机 自由 加 速 的 波形 
a) 仿真 波形 b) 实验 波形 
自由 加 速 阶 段 的 实验 波形 ， 其 波形 和 仿真 结果 非常 吻合 。 

图 14-8 为 电动 机 在 三 相 故 障 时 的 暂 态 仿真 与 实测 波形 。 在 电动 机 运行 在 接 
近 同 步 转 速 的 情况 下 ， 把 电动 机 的 三 相 定 子 短 路 ， 定 子 电流 的 峰值 接近 自由 加 速 
时 的 峰值 电流 。 相 应 的 测量 波形 和 仿真 波形 也 很 接近 。 

图 14-9 为 采用 同步 旋转 坐标 系 电动 机 模型 的 仿真 框图 。 通 过 采用 abc/dq 和 
dq/abc 变换 模块 ， 静 止 坐标 系 的 三 相 电 源 电压 vasa Vo Pv ， 可 以 变换 为 同步 坐 
标 系 下 的 dq 轴 电 压 vu HE vi; 相反 的 ， 同步 坐 标 系 的 dq 仿真 电流 LRL LU, E 
可 以 转换 为 静止 坐标 系 的 三 相 电 流 Qu. o P is。 坐标 变换 模块 中 所 需 的 角度 
06， 可 用 图 中 的 372 变换 和 tan "1 模块， 或 式 (14-3) 直接 得 到 。 

图 14-10a 所 示 为 电动 机 自由 加 速 阶段 i,,、izs 和 ,的 仿真 波形 。 通 过 同步 旋 
转 坐 标 系 电动 机 模型 得 到 的 i 和 图 14-7 中 采用 静止 坐标 系 电动 机 模型 得 到 的 相 
应 电流 波形 完全 一 样 。 在 同步 旋转 坐标 系 中 ， 当 电动 机 稳 态 运行 时 ，dg 轴 电 流 


i 和 i. 均 为 直流 量 。 这样， 定子 电流 的 幅 值 可 以 通过 i,= Vi +? ERE. Fi 

















步 坐标 系 中 dq AH FR vas M v, 
均 为 直流 常量 , 在 图 中 没有 
给 出 。 

图 14-2b Pras ay i, All d 
Wo | BUE f MOVIE T B 
流 角 由 ， 这 个 角度 的 变化 会 影 
响 到 i, 各, 的 波形 。 通 过 调整 
初始 角 0。， 使 得 同步 旋转 坐标 
系 4 轴 和 立方 向 一 致 ， 则 定子 
电流 角 由 =0， 这 样 就 可 得 到 如 
图 14-10a 所 示 的 波形 了 。 在 同 
样 的 条 件 下 ， 电 动机 稳 态 运行 
WA ip =0 和 i io WA 
坐标 系 的 g 轴 和 立方 向 一 臻 
(由 =90") ， 则 稳 态 时 的 dq 轴 电 
流 为 i SiP ig, =0。 但 是 i 的 
波形 并 不 受 由 的 影响 。 

电动 机 自由 加 速 阶 段 的 
E zi pL fe kB us y an f| 14-10b 
所 示 。 虽 然 这 里 是 用 同步 旋 
转 坐 标 系 中 电动 机 模型 得 到 
的 , 但 实际 上 用 任何 坐标 系 
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图 14-8 三 相 短路 时 异步 电动 机 的 定子 电流 波形 


a) 仿真 波形 b) 实测 波形 

















中 电动 机 模型 得 到 的 结果 都 是 一 样 的 。 
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电动 机 模型 les 


























图 14-9 采用 同步 旋转 坐标 系 电动 机 模型 的 电动 机 自由 加 速 仿真 原理 图 
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Z| 14-10 采用 同步 旋转 坐标 系 电动 机 模型 的 电动 机 自由 加 速 仿真 波形 


























a) 电流 b) $E 


14.4 En Pii B 


14.4.1 磁场 定向 

正如 大 家 所 熟知 的 那样 ， 直 流 电动 机 传动 系统 具有 突出 的 动态 性 能 ， 这 主要 
归功 于 直流 电动 机 定子 磁场 和 电磁 转 矩 的 解 耦 控制 。 直 流 电动 机 的 转 抢 是 由 两 个 
正 交 的 磁场 相互 作用 而 产生 的 : 一 个 磁场 是 由 定子 绕组 中 的 励磁 电流 d ^ HER s 
而 另 一 个 则 由 电 枢 (转子 ) 电流 i 产生 。 两 个 磁场 相互 作用 所 产生 的 转 矩 可 以 
表示 为 





T, =K Ad, (14-18) 
式 中 ，K, 为 电 枢 常数 ， 和 为 所 产生 的 磁 链 。 在 高 性 能 的 直流 传动 系统 中 ， 通 党 
通过 保持 ii 恒定 来 使 得 A! 保持 不 变 ， 在 这 样 的 条 件 下 将 和 转 矩 7. 成 正比 ， 从 而 
可 以 直接 控制 转 矩 。 

异步 电动 机 磁场 定向 控制 ， 也 称 为 矢量 控制 ， 是 一 种 模拟 直流 电动 机 的 控制 
方式 。 通 过 选择 合适 的 磁场 定向 方式 ， 定 子 电流 可 以 分 解 为 可 独立 控制 的 励磁 分 
量 和 转 矩 分 量 。 

磁场 定向 方式 通常 可 以 分 为 定子 磁场 定向 、 气 隙 磁场 定向 和 转子 磁场 定 
向 5.4] 。 因 为 交流 传动 中 广泛 应 用 的 是 转子 磁场 定向 方式 ,下 面 将 对 这 一 方法 进 
行 详细 介绍 。 转 子 磁场 定向 方式 的 控制 原理 可 以 很 容易 地 应 用 于 其 他 两 种 磁场 定 
向 控制 方法 中 。 

如 图 14-11 所 示 ， 将 同步 坐标 系 的 d 轴 和 转子 磁 链 矢 量 侈 重合 ， 即 可 实现 
转子 磁场 定向 。 这 样 得 到 的 d 轴 和 q 轴 转 子 磁 链 分 量 为 
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Ap 20 FIL A, =A, (14-19) 


RP, AU 和 ,的 幅 值 。 
将 式 (14-19) 代入 方程 组 (14-16). 中 的 最 后 一 个 方程 可 以 得 到 


T, = KrA gig = Ky Acige (14-20) 


3PL,, 
AH, Ky rT s 

IN (14-20) 表明 ， 在 转子 磁场 定向 方式 下 ， A HL YL EY Fe FE Be ak SAA EL 
Wit FL SY LAF FB ARIAS WW A, 在 电动 机 运行 期 间 保持 恒定 ， 则 可 以 通过 
调节 g 轴 定 子 电 流 i 直接 控制 电动 机 转 矩 。 

图 14-11 中 ， 定 子 电流 矢量 i W dq 轴 方 向 分 解 为 两 个 分 量 ，d 轴 电 流 i D 
励磁 电流 分 量 ， 而 和 ,垂直 正 交 的 g 轴 电 流 加， 则 为 转 矩 电流 分 量 。 在 磁场 定 
向 控制 中 ， 通 常设 定 i 为 额定 值 ， 而 对 a, 进行 独立 控制 。 在 iA i MIRAREA 
下 ， 可 以 方便 地 实现 高 性 能 交流 调 速 。 





























qh 





定子 坐标 系 
图 14-11 转子 磁场 定向 方式 (d 轴 和 和 ,方向 一 致 ) 

转子 磁场 定向 控制 中 的 一 个 关键 问题 ， 是 如 何 精确 得 到 定向 所 需 的 转子 磁 链 
fa 06。 目 前 有 多 种 方法 可 以 得 到 4 ， 例 如 ， 根 据 定子 的 电压 /电流 值 计 算 可 以 得 
到 ， 也 可 以 用 式 (14-21) 计算 得 到 

0, 20, + 04 (14-21) 

式 中 ，0, 是 测量 得 到 的 转子 机 械 位 置 角 ; 0, 是 计算 得 到 的 滑 差 角 。 
14.4.2 FOC 的 控制 框图 

根据 转子 磁 链 角度 获得 的 方式 不 同 ， 磁 场 定向 控制 可 分 为 直接 和 间接 磁场 定 
向 控制 两 种 方法 。 如 果 % 是 用 集成 在 电动 机 内 部 的 磁感应 装置 或 用 测量 电动 机 端 
电压 和 电流 得 到 的 ， 则 称 为 直接 磁场 定向 控制 ; 如 果 转 子 磁 链 角度 % 是 通过 检测 
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转子 机 械 位 置 角 0, 和 计算 出 来 的 滑 差 角 9, 得 到 的 [如 式 (14-21) Bras), WEK 
为 间接 磁场 定向 控制 41。 

图 14-12 中 给 出 了 转子 磁场 定向 控制 的 异步 电动 机 传动 系统 控制 框图 。 因 为 
FOC 本 质 上 是 转子 磁 链 入 ,和 电磁 转 矩 了 .的 解 耦 控制 ， 所 以 在 框图 中 对 这 两 个 变 
量 分 别 进行 了 控制 。 速 度 控制 器 根据 速度 给 定 值 w* 及 检测 或 预测 得 到 的 转子 速 
度 反馈 w, 值 ， 计 算 后 给 出 转 矩 值 7* 。 转 子 磁 链 值 A* 是 以 转速 值 wz 为 自 变 量 的 
函数 。 当 电动 机 运行 于 额定 或 低 于 额定 速度 时 ，A; 为 额定 值 。 当 超过 额定 转速 
By, AS 则 相应 成 比例 减 小 。 这 样 ， 定 子 电 压 和 电动 机 输出 功率 将 不 会 超过 它们 
的 额定 值 。 
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图 14-12 ”转子 磁场 定向 控制 的 控制 框图 


磁 链 / 转 矩 的 闭环 控制 ， 是 通过 在 磁 链 / 转 矩 控制 器 中 将 值 MA; 和 7 与 计算 得 
到 的 转子 磁 链 A PERIE 了 .进行 比较 而 实现 的 。 磁 链 / 转 矩 控 制 器 的 输出 为 PWM 
模块 所 需 的 信号 ， 根 据 这 些 信号 ，PWM 模块 输出 功率 需 件 门 OB) 极 驱 动 信号 
可 以 用 来 调整 逆 变 絮 输 出 的 电压 和 频率 。 

根据 测量 得 到 的 定子 电压 和 电流 以 及 电动 机 模型 ， 经 过 磁 链 / 转 矩 计算 可 以 
得 到 : (磁场 定向 所 需 的 转子 磁 链 角度 0,,. 外 转子 磁 链 幅 值 \, 或 者 励磁 电流 Lus s 
@) 电 磁 转 矩 7。 或 者 转 矩 电流 zi ;人 转子 速度 w,。 根 据 传动 系统 的 需要 和 所 采用 
FOC 方法 的 不 同 ， 转 子 速度 w, 也 可 以 直接 用 数字 速度 传 感 带 测量 得 到 。 值 得 注 
意 的 是 ,在 其 他 文献 中 也 称 磁 链 / 转 矩 计算 器 为 磁 链 / 转 矩 观测 融 或 预测 咒 ， 它 是 
FOC 方法 中 最 重要 的 功能 模块 。 


14.5 直接 磁场 定向 控制 


14.5.1 系统 框图 
图 14-13 所 示 为 异步 电动 机 直接 磁场 定向 控制 框图 ， 为 简化 起 见 ， 图 中 没有 
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给 出 转速 控制 融 。 图 中 有 三 个 闭环 控制 : 一 个 是 转子 磁 链 A, 闭环 控 制 ， 为 外 两 
个 分 别 是 d 轴 励 磁 电流 ias AN q 轴 转 和 矩 电流 i, 的 闭环 控制 。 
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Ar | 转子 磁 链 计 
算 器 


R| 14-13 ”采用 转子 磁场 定向 的 直接 磁场 定向 控制 


转子 磁场 控制 是 通过 磁 链 控制 器 (Flux Controller, FC) 将 计算 得 到 的 和 ,与 
给 定 值 比较， 得 到 d 轴 励 磁 电流 给 定 值 六 来 实现 的 。 根 据 转 矩 给 定 值 可 以 得 
到 7 轴 转 矩 电流 给 定 值 过 。 将 dg 轴 反 馈 电流 i 和 ,与 它们 的 给 定 值 进行 比较 ， 
其 误差 值 经 过 电流 控制 咒 的 计算 ， 最 后 得 到 定子 电压 给 定 值 凤 和 几 。 根 据 PWM 
控制 的 需要 ， 可 将 同步 旋转 坐标 系 下 的 dq 轴 电 压 wv, 和 wi, 变 换 为 静止 坐标 系 下 的 
三 相 定 子 电 压 v... vi Ml vo PWM 模块 可 以 采用 不 同 的 PWM 方法 ,例如 采用 基 
于 载波 调制 的 方法 ,将 wv,、wvi 和 wi 和 三 角形 载波 进行 比较 ， 来 产生 逆 变 器 开关 
器 件 所 需 的 PWM 门 H 极 驱 动 信号 。 

图 14-13 中 的 abc/dq 和 dq/abc 变换 模块 都 用 到 了 转子 磁 链 角 6 。 变 换 模 块 
左边 的 变量 都 是 同步 旋转 坐标 系 中 的 直流 信号 ， 而 右边 的 变量 则 是 静止 坐标 系 中 
的 交流 变量 。 

14.5.2 ”转子 磁 链 计 算 

基于 图 14-4b 所 示 的 静止 坐标 系 电动 机 模型 ,定子 磁 链 矢量 可 由 式 (14-22) 

表示 









Vas,Ups,Ucs 


























À, = [| © - R1 t (14-22) 


转子 磁 链 矢量 可 以 从 式 (14-10). 中 得 到 
i A =i, 





= Log 二 
本 (14-23 ) 


m 
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sth, o 是 由 式 (14-24) 定义 的 总 漏 感 系数 
L 


m 


LL 


sr 





o=1- 


将 转子 磁 链 和 ,分 解 为 d 轴 和 9g 轴 分 量 ， 则 有 





L, , 
À dr = z (Aas m OL i as ) 


L, l 
Ag. =p Oe exhi) 


则 转子 磁 链 的 幅 值 和 角度 为 
LET 


Tr: 





Or =tan 


dr 


根据 式 (14-22) ~ 式 (14-26) 可 以 得 到 





(14-24) 


(14-25) 


(14-26) 


1) 通过 定子 电压 v ,和 定子 电流 ,以 及 电动 机 参数 (Ln Lps Laf R,) 


可 以 计算 转子 磁 链 幅 值 A, 和 它 的 角度 Op; 


2) 由 于 公式 都 是 基于 静止 坐标 系 电动 机 模型 的 ， 所 以 所 有 的 变量 ， 如 A,、 
Aus inl ig, CB ADE GP). 都 是 交流 信号 。 当 忽略 功率 开关 器 件 动作 而 造成 的 


谐 波 时 ， 这 些 变 量 在 稳 态 工 况 下 都 为 正弦 波 。 

图 14-14 所 示 为 转子 磁 
链 矢 量 AA, 和 用 于 转子 磁 链 
计算 的 定子 电流 矢量 Pn 
矢量 图 。 两 个 矢量 在 空间 每 
旋转 一 周 ， 它 们 的 dq 轴 分 
HAS. Ages GE ig ERRE 
(定子 ) 坐标 系 中 会 相应 变 
化 一 个 周期 。 

图 14-15 给 出 了 转子 磁 
链 的 计算 框图 。 由 于 va + 
vy vu =0， 通常 只 需要 测 
量 三 相 定 子 电压 vu. vu 和 





v PERAE, EFE 图 14-14 JH TET REEE A A T RER 
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压 也 可 以 通过 逆 变 需 功 率 开 关口 件 的 开关 关系 和 直流 电压 测量 值 重 构 得 到 ， 这 样 
可 以 减少 电压 传感器 的 数量 从 而 降低 成 本 。 计 算 框 图 中 ， 通 过 372 静止 变换 将 定 
子 电 压 和 电流 变 为 dq 轴 变 量 ， 其 余 的 模块 则 可 由 式 (14-22) ~ XX (14-26) HÈ 
导 得 到 。 转 子 磁 链 计算 的 结果 包括 转子 磁 链 幅 值 ,和 角度 bf。 
























































图 14-15 ”转子 磁 链 的 计算 框图 

14.5.3 ”电流 控制 VSI 变频 器 的 直接 FOC 

在 VSI 中 ,还 可 以 进一步 简化 前 一 节 中 所 讨论 的 直接 FOC 方法 。 图 14-16 
给 出 了 电流 控制 VST 直接 FOC 的 系统 框图 。 通 过 电流 控制 可 使 逆 变 器 输出 电流 
i 、 记 .和 i 快速 跟踪 给 定 值 疼 、 训 和 六， 因此 不 需要 图 14-13 中 的 电流 控制 器 。 
电流 控制 直接 FOC 的 PWM 方法 比 其 他 调制 方法 更 为 简单 。 

图 14-17 给 出 了 电流 控制 电压 源 型 变频 器 的 PWM 实现 方法 ， 为 简化 起 见 ， 
只 给 出 了 三 个 相 电 流 控 制 器 中 的 一 个 。 电 流 控 制 融 的 工作 原理 为 : 输出 电流 测量 
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图 14-16 电流 控制 VSI 的 直接 FOC 系统 框图 
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图 14-17 ”电流 控制 电压 源 型 变频 器 的 PWM 实现 方法 
a) 道 变 器 和 灌 环 比较 器 b) 洁 环 电流 控制 

值 i,, 和 给 定 值 记 , 相 比较 ， 差 值 结果 Ai 作为 滞 环 比较 器 xa 的 输入 。 滞 环比 较 器 
xH 输 出 1 或 0 逻辑 信和 号， 基于 此 得 到 开关 S| 和 S54 的 门 ( 栅 ) fiim. PRIUS 
器 的 上 下 限 宽 度 为 56。 

假设 给 定 电流 让 是 如 图 14-17b 所 示 的 正弦 波 。 通 过 滞 环 比较 器 xn 可 将 逆 变 
器 输出 电流 i 限制 在 6 所 定义 的 上 下 限 内 。 假 设 xm 在 所 时 刻 输出 为 逻辑 1， 即 
Si 导 通 、S4 关 断 ， 此 时 逆 变 需 端 电压 wAN 等 于 直流 电压 Va, BUENOS "iif 
上 升 的 速度 主要 取决 于 直流 电压 VJ、 电 动机 参数 和 电动 机 反 电动 势 。 在 时刻 ， 
ijs 增 大 到 上 限 值 ，x# 的 输出 变 为 逻辑 0， 从 而 关 断 Si 并 导 通 Sy, E2 ait vita FEL FS 
vant A, i, FP), FE t TZ, i 到 达 下 限 值 ，x 输 出 逻辑 为 1， 则 
vay = 内 ， 认 又 开始 增 大 ， 这 样 i 就 被 限制 在 沾 环 的 上 下 限 内 。 通 过 减 小 带宽 6， 
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可 使 i, 更 加 接近 给 定 电流 各 ， 并 且 可 使 开关 谐 波 含量 更 少 ,然而 此 时 功率 开关 
器 件 的 开关 频率 也 会 增加 。 

对 于 给 定 的 6 和 Vy， 道 变 融 功率 带 件 的 开关 频率 会 随 着 电动 机 参数 的 变化 
而 改变 。 这 是 采用 这 种 容 差 带电 流 控制 道 变 器 的 主要 缺点 。 当 逆 变 器 使 用 如 SP- 
WM, SVM 等 其 他 调制 方法 时 ， 开 关 频 率 将 由 调制 方法 决定 ， 而 不 会 受到 电动 机 























参数 的 影响 。 
图 14-18 给 出 了 采用 直接 FOC 方法 控制 的 异步 电动 机 系统 的 仿真 波形 ， 其 系统 
框图 如 图 14-16 所 示 (图 中 没有 给 出 速度 环 ) 。 表 14-1 中 为 电动 机 铭牌 数据 和 参数 。 
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图 14-18 采用 直接 FOC 方法 的 异步 电动 机 系统 的 仿真 波形 


在 仿真 过 程 中 通过 调整 沿 环 比较 器 的 容 差 带宽 度 5， 可 使 逆 变 器 功率 器 件 的 
开关 频率 保持 在 600Hz 左右 。 这 里 假设 转子 磁 链 给 定 值 人 ;为 额定 值 8. 35Wb。 电 
动机 暂 态 过 程 中 的 最 大 转 矩 限制 为 额定 值 7490N + m, 

电动 机 的 初始 速度 为 n, =200r/min。 在 t=0. 1s 时， 速度 给 定 n; 200r/min 
突变 到 1189rmin。 在 电动 机 空 载 加 速 阶段 ， 电 动机 最 大 转 矩 不 超过 额定 转 矩 。 
由 于 系统 的 开关 频率 比较 低 ， 因 此 ， 转 甜 中 有 比较 大 的 纹 波 。 定 子 电流 六. 瞬 态 
达到 了 额定 值 。 在 1=0. 4s 左右 心 达 到 给 定 转速 1189r/min， 此 时 平均 转 矩 T.F 
降 到 零 ，i, 减 小 到 电动 机 励磁 电流 对 应 的 值 。 由 于 FOC 方法 对 磁 链 和 转 矩 进行 
了 解 看 控制， 转子 磁 链 的 幅 值 A, 在 暂 态 过 程 中 一 直 保 持 恒定 。 转 子 磁 链 角度 0, 
在 图 中 也 一 起 给 出 。 
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表 14-1 电动 机 铭牌 数据 和 参数 









































电动 机 额定 值 电动 机 参数 

额定 功率 930kW 及 ,一 定子 电阻 0.210 

额定 线 电 压 4160V R, 一 转子 电阻 0. 1460, 
额定 电流 150A 一 定子 漏 感 5. 2mH 

额定 转速 1189r/min 太一 转子 漏 感 5. 2mH 

TUE TR 7490N + m 1 一 激 磁 电感 155mH 

额定 定子 磁 链 9.0Wb /一 转动 惯量 22kg © m? 
额定 转子 磁 链 8.35Wb 











14.6 ”间接 磁场 定向 控制 


速度 传感器 在 间接 磁场 定向 控制 中 是 必需 的 。 磁 场 定向 所 需 的 转子 磁 链 角度 
9.， 是 由 测量 得 到 的 电动 机 转速 和 基于 电动 机 参数 计算 出 的 滑 差 角 获 得 的 。 图 
14-19 给 出 了 间接 FOC 的 典型 控制 框图 。 由 于 转子 速度 w, 可 直接 测量 得 到 ， 转 
子 磁 链 角度 0, 可 以 从 式 (14-27) 得 到 


8 = |(w, +o, )dt (14-27) 





式 中 ，ow。 为 滑 差 频率 。 
滑 差 频率 w ,可 以 根据 图 14-4a 中 的 同步 坐标 系 电动 机 模型 推导 得 到 





pa, = -R,i, -jo,A, (14-28) 
代入 转子 电流 





i, =Q, - L, E.) (14-29) 
代入 式 (14-28) 中 得 到 


i.) - jo4A, (14-30) 


DRE E 
p ES r “ms 


则 有 
A,(1 TID + joy) ) =L,, i, (14-31) 
式 中 ,7, 是 转子 时 间 常 数 ， 其 定义 为 
T, =L/R, (14-32) 
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司 步 坐标 系 静止 坐标 系 
(直流 信和 号) (交流 信号 ) 









































A =A,), HE 


A, +pt,) = Litas 
WATA, - Li 


m'"qs 


式 中 





图 14-19 采用 转子 磁场 定向 的 间接 磁场 定向 控制 
将 式 (14-31) 分 解 为 dd 轴 分 量 ， 并 考虑 转子 磁场 定向 的 条 件 (jA 


=0 和 


qr 


(14-33) 


(14-34) 


在 图 14-19 P, Fe PCE FS EP h PLAT A Phil, RIE (14-33), ， 转 


子 磁 链 给 定 值 RI d 轴 电 流 给 定 值 i* 的 关系 可 以 表达 为 


PES *pr) . 
bag L A. 


m 


由 于 在 电动 机 运行 过 程 中 ,一 般 都 会 保持 A 为 常数 (pA 


(14-35) 可 简化 为 
1 


E * 
i, ==À 
ds L r 


m 


从 给 定 转 矩 的 表达 式 式 (14-20) 可 得 到 9 轴 电 流 给 定 值 W 


b z ! a 
KA r 


(14-35) 


0), DUX 


(14-36) 


(14-37) 
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可 见 ， 对 于 给 定 的 A”， 转 矩 电流 这 ALT? 成 正比 。 
14.7 电流 源 型 逆 变 器 传动 系统 的 磁场 定向 控制 


在 VSI 中 压 传 动 系统 中 ,采用 PWM 方法 可 以 同时 控制 逆 变 器 输 出 电压 的 幅 
值 和 频率 。 但 是 ， 对 于 图 14-20 中 的 电流 源 型 逆 变 器 (CSI) 传动 系统 却 有 所 不 
le], PWM 方法 只 能 控制 CSI 的 输出 频率 ， 而 对 于 输出 电流 六 ， 则 需 通 过 调整 整 
流 器 输出 直流 电流 i 进行 控制 。 男 外 ， 由 于 滤波 电容 Ci 的 存在 ， 逆 变 器 输出 电 
流 志 不 能 直接 决定 定子 电流 i 的 幅 值 。 因 此 ， 在 CSI 传动 系统 中 维持 磁场 定向 需 
要 有 额外 的 措施 。 
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FÉ 14-20 基于 PWM E ji Ui d AE BY Eo ABE 
a) 电路 图 b) 控制 框图 

















图 14-21 所 示 为 转子 磁场 定向 控制 的 CSI 传动 系统 空间 矢量 图 。 图 中 ， 同 步 
坐标 系 的 d 轴 和 转子 磁 链 矢 量 A, 方向 一 致 。 因 为 存在 漏电 感 ， 所 以 定子 磁 链 矢 
EA, 会 超前 转子 磁 链 矢 量 和 ,一 个 小 角度 。 定 子 电 压 v, 为 图 14-4a 给 出 的 速度 
电压 je, A, 和 定子 电阻 压 降 Ri, 之 和 。 定 子 电流 i 落后 定子 电压 v, 的 角度 为 
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电动 机 功率 因数 角 9, 。 电 容 电流 i, 超前 v. 的 角度 为 n/2， 首 变 器 输出 的 PWM 
Hii, Æi ALG, 的 矢量 和 ， 它 和 和 ,之 间 夹 角 为 g,。 逆 变 器 触发 角 为 
9, =0 +8, (14-38) 


式 中 ，b 是 磁场 定向 所 需 的 转子 磁 链 角度 。 
当 传 动 系统 稳 态 运行 时 ， 由 于 i, AA, 都 在 同步 坐标 系 上 ， 同 时 OM 0. E 
0 ~2 之 间 周期 性 变化 ， 所 以 0 将 保持 为 常数 。 





图 14-21 转子 磁场 定向 控制 的 CSI 传动 系统 矢量 图 





采用 直接 FOC 方法 控制 的 CSI 传动 系统 的 简化 框图 如 图 14-22 所 示 。FOC 
控制 通过 三 个 反馈 控制 环 实现 : 转速 w, 环 ; 转子 磁 链 入 , 环 ; 直流 电流 y^. FW 
FIRE w, 通 过 e, = w。- woJ 可 以 得 到 ,， 式 中 ，w。= dgvd， 而 ws 可 以 由 式 
(14-34) 计算 得 到 。 

q 轴 转 矩 电流 给 定 值 i, II d 轴 励 磁 电 流 给 定 值 io 的 产生 方式 在 图 14-13 已 
给 出 。 逆 变 器 PWM 电流 的 dq 轴 给 定 值 可 以 表示 为 








2 =La TU. 
| (14-39) 
i =i sis 
qw cq qs 
式 中 ,ij、i 是 dg 轴 上 的 电容 电流 ,由 式 (14-40) 给 出 
- = (pvas - 9,4) Cr 
| (14-40) 


e" ds 


i = (pos, + Wevas) Cr 
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Al 14-22 采用 直接 FOC 方法 控制 的 CSI 传动 系统 框图 
式 (14-40) 右边 第 一 项 代表 电容 瞬 态 电流 ， 而 第 二 项 为 稳 态 电流 。 为 减 小 
微分 项 e ) 引起 的 噪声 和 敏感 度 ， 可 以 忽略 电容 瞬 态 啊 应 对 传动 系统 
动态 性 能 的 影响 。 因 此 ， 在 计算 电容 电流 时 ， 式 (14-40) 可 以 简化 为 


























vss Cr 


la = 0, Us 
(14-41) 
=w, V C, 


cq e" ds 
x (14-41) 可 用 在 图 14-22 中 的 电容 电流 计算 器 中 。 
FA i, 幅 值 正 比 于 直流 电流 ， 直 流 电流 给 定 值 可 以 根据 式 (14-42) 得 到 


ia = GL + GY (14-42) 


WES ds fl fa 0 为 转子 磁 链 角度 0,53 0, 之 和 ，01 可 由 图 14-15 中 的 转子 磁 
链 计算 得 到 ， 而 9 可 以 由 式 (14-43) 得 到 
0. =tan (i /ia,) (14-43) 
图 14-22 中 的 PWM 模块 可 以 采用 不 同 的 PWM 方法 ， 如 第 10 章 和 第 11 章 给 
出 的 SHE 、TPWM 和 SVM 等。 


14.8 直接 转 和 失控 制 





直接 转 矩 控制 (DTC) 是 交流 传动 系统 的 高 性 能 控制 方法 之 一 5-71， 它 具 
有 控制 算法 简单 、 易 于 数字 化 实现 和 重 棒 性 强 的 特点 [8?] 。 本 节 将 介绍 DTC 控 
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制 的 原理 并 给 出 其 仿真 结果 。 
14.8.1 直接 转 和 矩 控制 的 原理 
异步 电动 机 产生 的 电磁 转 矩 可 以 用 多 种 方法 表达 ， 其 中 一 种 为 


= 3P Lo 


M FLL 





AÀA À sinr (14-44) 


式 中 ， 外 是 定子 磁 链 矢量 A, 和 转子 磁 链 矢 量 A, 的 夹 角 ， 通 常 称 为 转 和 矩 角 。 式 
(14-44) 说 明 改 变 由 可 以 直接 改变 了 . 。 

DIC 主要 的 控制 变量 是 定子 磁 链 矢量 A.。 根 据 图 14-4b 中 静止 坐标 系 下 的 

电动 机 模型 ， 和 .和 定子 电压 矢量 v, 的 关系 为 
pa, =v, - R,i, (14-45) 

x (14-45) 说 明 y .的 变化 会 引起 从 的 变化 。 根 据 第 6 章 的 讨论 ， 逆 变 器 
负载 侧 电压 ， 即 定子 电压 矢量 ” ， 在 空间 矢量 调制 中 可 以 用 给 定 矢量 立 ,加 以 控 
制 。 考 虑 到 到 ,是 由 静止 电压 矢量 合成 的 ， 则 通过 合理 选择 静止 矢量 ， 可 对 A, 
的 幅 值 和 角度 进行 调整 。 

图 14-23 给 出 了 两 电 平 VSI 异步 电动 机 系统 的 直接 转 怎 控制 原理 。 在 图 中 将 
定子 磁场 的 dg 轴 平 面 从 工 ~ VY 分 为 6 个 扇 区 。 图 中 定子 磁 链 矢量 A, 落 在 扇 区 
I ， 它 相对 于 静止 坐标 系 d 轴 的 角度 为 9.。 转 子 磁 链 矢量 A, 落后 A, 的 角度 
H Oro 

下 面 考察 6 个 静止 电压 矢量 V, ~ V, XTA, 和 6; 的 影响 。 假 设 图 14-23 中 的 
A, 和 0 为 初始 定子 给 定 磁 链 矢量 和 转 矩 角 ， 当 选 定 电 不 矢量 V, 为 定子 电压 矢量 
时 ， 经 过 很 短 的 时 间 段 At 后 ， 定 子 磁 链 矢量 将 变 为 A' =A, + 六 At， 此 时 磁 链 矢 
量 幅 值 (A' > 和 A.) 和 转 矩 角 (0,20,) 都 增加 了 。 如 果 选 择 电 奈 矢 量 V, A, 
ZH A" HA, + VsAt， 则 磁 链 矢量 幅 值 (XA” <A.) 和 转 和 矩 角 (0% < Or) 都 减 小 
了 。 与 此 类 似 ， 当 选择 V, 和 V, 时 ， 可 使 磁 链 矢量 幅 值 和 转 矩 角 中 的 一 个 加 大 
而 另 一 个 减 小 。 因 此 ， 可 以 通过 选择 合适 的 电压 矢量 来 控制 和 Op 

需要 注意 的 是 ， 由 于 转子 时 间 常 数 很 大 ， 所 以 在 短 时 间 段 Ac PS v, 的 变化 对 
A, 的 影响 很 小 。 因 此 ， 在 前 面 的 分 析 中 ， 都 假设 转子 给 定 磁 链 矢量 A, 在 At 内 
始终 是 常数 。 

14.8.2 开关 逻辑 
图 14-24 中 给 出 了 异步 电动 机 DIC 控制 系统 的 框图 ， 为 简化 起 见 ， 图 中 没 
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图 14-23 ”直接 转 抢 控制 的 原理 


有 给 出 速度 闭环 。 和 FOC 方法 类 似 ， 这 里 对 定子 磁 链 和 电磁 转 矩 分 别 进 行 独立 
控制 从 而 获得 较 好 的 动态 性 能 。 定 子 给 定 磁 链 和 A“ 和 计算 得 到 的 定子 磁 链 矢量 A, 
进行 比较 ， 其 差 值 AA. 作 为 磁 链 比较 器 的 输入 。 转 矩 给 定 值 7 和 计算 得 到 的 转 
JE 7 进行 比较 ， 其 差 值 A7. 为 转 矩 比较 器 的 输入 。 开 关 逻 辑 单元 根据 磁 链 比 较 
器 和 转 矩 比较 絮 的 输出 (%、 和 wr) 来 选择 合适 的 逆 变 器 电压 矢量 (开关 状态 ) 。 

磁 链 和 转移 比较 器 都 是 滞 环 型 ( 容 差 带 ) 比较 器 ， 其 转移 特性 如 图 14-25 
所 示 。 磁 链 比较 器 有 两 种 输出 ， 即 x、= +1 或 -1; 而 转 矩 比较 器 有 三 种 输出 ， 
Bop = +1、0 或 -1。 其 中 +1 要 求 A, 或 9, 增加，-1 BORA SX 0, 减 小 , 0 
代表 没有 变化 。 磁 链 和 转 矩 比较 器 的 滞 环 带宽 分 别 为 6 和 6。 
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a) 


图 14-25 ” 清 环 比较 器 的 特性 
a) 磁 链 比较 器 b) 转 矩 比较 器 


K 14-2 给 出 了 和 逆 时 针 方 向 旋转 的 定子 给 给 定 磁 链 A" 相对 应 的 开关 人 逻辑 表 。 
表 中 输入 变量 为 x、、x 和 扇 区 号 ， 输 出 变 : 量 为 道 变 器 电压 矢量 。 比较 器 的 输出 


决定 了 所 选用 的 电压 矢量 。 假 设 AZ 在 扁 区 I ， 比 较 器 的 输出 为 > =wr = +1， 
则 意味 着 需要 增加 入 。 和 7.， 从 表 中 可 以 选择 电压 矢量 V。 这 个 选择 将 使 和 A 和 
9. 增加， 如 图 14-23 所 示 。 

当 转 矩 比 较 器 输出 wi 为 零 (不 需要 调整 T.) 时 ， 可 以 选择 零 撩 量 VS. Ae 


使 用 开关 表 里 零 矢量 Vy 对 应 的 两 个 开关 状态 [000] 和 [PPP] 有 助 于 降低 器 
件 的 开关 频率 。 比 如 说 ， 当 x4 在 “+1” 和 “0” 之 间或 者 在 “0” 和 “ -1” 之 
间 切 换 的 时 候 ， 开 关 表 里 的 零 开 关 状 态 可 以 确保 在 状态 切换 时 仅 涉及 两 个 功率 开 
X. 一 个 开通 ; 另 一 个 关 断 。 

表 14-2 入” 逆 时 针 旋转 时 的 开关 逻辑 表 






































比较 器 输出 hid 区 
EN Xs I Il Til WV V M 
m V, y, V, y, Y. Y, 
[ PPO | [ OPO] [ OPP] [OOP] [POP] [ POO] 
" 0 v, y v, Y: v, v, 
[ PPP] [000] [ PPP] [000] [ PPP] [000] 
-i v, Y, Y, y, Y, Y. 
[ POP] [ POO | [ PPO | [ OPO] [ OPP | [ OOP | 
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( 续 ) 
比较 融和 输出 D 区 
x) Xr I I Tii IV V M 
zi V, V, V, V, V, V, 
OPO [ OPP OOP | POP [ POO PPO | 
-1 0 V, V, V, V, V, V, 
000] PPP 000 [ PPP] 000 PPP 
- V, V, V, V, Y, V, 
OOP [ POP] POO [ PPO] [ OPO OPP 












































EE e bl BE RT EUR ISI 14-26 中 的 定子 磁 链 轨迹 图 进一步 解释 。 假 设 在 
加 速 阶段 ， 矢 量 和 A” 逆 时 针 旋 转 ， 且 转 矩 比较 器 的 输出 为 + = +1, MMA EN 
区 开 的 a 点 到 达 外 边界 时 ， 磁 链 比 较 器 x 的 输出 变 为 -1， 从 开关 状态 表 14-2 中 
选择 矢量 V, HEA Bh. M A, 在 b 点 到 达 内 边界 时 ， 习 为 +1， 选 择 矢 量 V 
使 得 人 增 大 。 由 于 这 里 的 滞 环 带宽 8 比较 宽 ， 使 得 图 中 A, 的 轨迹 不 是 很 平滑 ， 
从 而 导致 了 较 大 的 定子 磁 链 纹 波 和 较 低 的 开关 频率 。 通 过 减 小 带宽 8 可 以 改善 
定子 磁 链 波形 ， 但 相应 地 需要 增加 开关 频率 。 

















xp = 1 时 定子 给 定 磁 链 矢量 和 ”及 其 实际 值 A KZIT Ba 





图 14-26 当 
X 14-2 中 给 出 的 开关 逻辑 只 对 逆 时 针 方向 旋转 的 电动 机 有 效 。 当 电动 机 运 
行 在 顺 时 针 方 向 时 ， 则 可 使 用 表 14-3 中 的 开关 状态 表 。 
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表 14-3 AI 顺 时 针 旋 转 时 的 开关 状态 表 






































hin A LES a [5 区 
x) Kn I I Tii IV V M 
m y, y, y, y, y y 
POP OOP OPP [ OPO PPO POO 
+1 0 V, Yo Vo V, V, V, 
PPP 000 PPP [ 000 PPP | 000 
P y y, y, y, y, y, 
PPO POO POP | OOP OPP OPO 
+1 V; V, V, V, V, V, 
OOP OPP OPO | PPO POO POP 
-1 0 V V V V Va Vo 
000 PPP 000] [ PPP 000 PPP 
4 y, y y, y, y, y, 
OPO PPO POO | [ POP] OOP OPP 















































14.8.3 ”定子 磁 链 和 转 矩 计算 
静止 坐标 系 中 定子 给 给 定 磁 链 矢量 A 可 以 表达 为 
A, = 人 ws + iA a 





(14-46) 
= foa - Ris dt +j Kop -Reis Dt 
它 的 幅 值 和 角度 为 
à, = As tA, 
Zo (14-47) 
0,-1ian |$ 
| À ds 
RP, Vp Vps Pri LABEL AA E RERE RET LA HR 
x (14-48) e 
T, =E Aa, clau) (14-48) 


X (14-48) 表明 定子 给 定 磁 链 和 对 应 的 电磁 转 和 矩 ， 可 以 用 定子 电压 和 电流 测量 
值 直 接 计 算得 到 。 在 计算 中 ， 只 需要 一 个 电动 机 参数 一 一 定子 电阻 ， 这 一 点 和 几 
乎 需要 全 部 电动 机 参数 的 直接 转子 磁 链 定向 控制 形成 了 鲜明 对 比 。 
14.8.4 DTC 传动 系统 仿真 

图 14-27 为 采用 图 14-24 所 示 DTC 控制 方案 的 异步 电动 机 传动 系统 的 仿真 波 
形 。 为 简单 起 见 ， 图 14-27 中 并 未 给 出 用 以 产生 转 矩 参考 值 7” 的 转速 闭环 反 
Si, R 14-1 给 出 了 仿真 中 使 用 的 电动 机 参数 。 

在 仿真 中 通过 调整 转 矩 和 磁 链 比 较 器 的 滞 环 带宽 0, AO, ， 使 得 功率 开关 器 件 的 
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平均 开关 频率 六 保持 在 800Hz 左右 。 定 子 磁 链 给 定 值 ” 设 为 额定 值 9 0Wb。 

首先 电动 机 以 额定 转速 = 1189r/min 运行 在 空 载 工 况 下 。 在 1=0.1s 处 ， 
负载 转 矩 突然 增加 到 额定 值 7490N . m， 然 后 在 1 =0.3s Mh, Hh RFE HM Fl) 
1000N + m， 可 以 看 出 电动 机 转 矩 T, 响应 很 快 。 转 矩 控制 器 的 浪 环 带宽 Or 决定 
TERESIE, ETEN i MAMBE T, 变化 。 

由 于 定子 磁 链 A. 和 电动 机 转 矩 7 为 独立 控制 ， 在 负载 转 矩 突变 时 ，A 将 
保持 不 变 。 为 了 观察 定子 磁 链 控制 对 系统 的 影响 ， 在 1t =0.5s 处 将 磁 链 给 定 值 
和 ”从 9.0Wb 突 降 到 6. 3Wb， 定 子 磁 链 A. 很 快 变 化 ， 同 时 定子 电流 i 也 作 相 应 
的 调整 以 保持 电动 机 转 和 矩 T, 的 不 变 。 根 据 图 14-24 中 扁 区 号 发 生 器 得 到 的 扁 区 
号 也 已 在 波形 图 中 给 出 。 

Tj/N-m 
8000F 


4000F | | 
0 


0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 07 T/s 


















































XC CK CE NNNM 
6F 
4 上 
2r 
0 
HKS 
6 H 
4 
2 
1 L L L L 1 L 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 t/s 





图 14-27 运行 在 额定 转速 下 的 DIC 传动 系统 仿真 波形 
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图 14-28 为 仿真 中 0. 35s 0. 75s 这 一 时 间 段 内 定子 磁 链 A, 的 轨迹 。 外 面 
和 里 面 的 轨迹 分 别 对 应 于 定子 磁 链 在 ;=0. 5s 突变 前 后 的 稳 态 运行 轨迹 。 


hags/ Wb 




















图 14-28 0.35sszt «0. 75s 时 间 段 内 定子 磁 链 和 A, 的 轨迹 


14.8.5 DTC 和 FOC 方法 之 间 的 比较 
基于 前 面 各 节 的 分 析 ， 表 14-4 对 DTC 和 转子 磁场 定向 方法 的 优 缺 点 进行 了 






































总 结 。 
表 14-4 DTC 和 FOC 方法 的 比较 

比较 内 容 DTC FOC 
磁场 定向 (坐标 变换 ) 不 需要 需要 
控制 方法 简单 复杂 
定子 电流 控制 不 控制 控制 
所 需 电 动机 参数 R, R, Ly, Ly Lm FR, 
对 电动 机 参数 变化 的 敏感 度 不 敏感 敏感 
PWM 方法 WEAR 基于 载波 ,SVM 或 沾 环 
uen i ( Ed SVM) 








14.9 小 结 


本 章 介 绍 了 用 于 高 性 能 传动 系统 的 磁场 定向 控制 (FOC) 和 直接 转 矩 控制 
(DTC) 。 现 在 已 经 出 现 了 多 种 采用 不 同 变换 和 处 理 方式 的 磁场 定向 控制 方法 。 为 
了 便于 理解 ， 本 章 重 点 介绍 了 转子 磁场 定向 控制 方法 。 选 择 这 种 方法 进行 深入 讨 
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论 的 另 一 个 原因 在 于 它 的 结构 简单 ， 且 能 广泛 应 用 于 实际 传动 系统 中 。 本 章 详细 
阐述 了 直接 和 间接 转子 磁场 定向 控制 方法 ,同时 介绍 了 用 于 CSI 传动 系统 的 FOC 
方法 。 最 后 详细 给 出 了 DTC 方法 的 运行 原理 ， 并 在 此 基础 上 对 两 种 控制 方法 进 
行 了 比较 。 

实现 FOC 和 DTC 方法 都 需要 准确 的 电动 机 参数 。 然 而 ， 电 动机 参数 会 随 着 
电动 机 的 运行 条 件 的 变化 而 改变 ， 如 转子 温度 上 升 和 铁心 饱和 等 。 参 数 敏感 性 和 
在 线 电 动机 参数 调整 的 内 容 ， 不 在 本 书 的 讨论 范畴 ， 本 章 没有 涉及 。 
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附 K 


MKA 缩 略语 中 英文 对 照 表 


Asea Brown Boveri ( ABB 公司 ) 

Alternative Phase Opposite Disposition (207 AHR BI ) 

Cascade H-bridge ( HK H Ff) 

Current Source Inverter. (电流 源 型 逆 变 器 ) 

Current Source Rectifier (电流 源 型 整流 器 ) 

Distortion Factor (畸变 因数 ) 

Displacement Power Factor ( 相 移 功率 因数 ) 

Direct Torque Control (直接 转 和 矩 控制 ) 

Emitter Turn- Off thyristor (发 射 极 关 断 晶闸管 ) 

Flux Controller (人 磁 链 控制 器 ) 

Field Oriented Control (磁场 定向 控制 ) 

Gate Commutated Thyristor ( also known as integrated gate commutated 
thyristor) 〈 门 极 换 向 晶闸管 ， 亦 称 为 集成 门 极 换 向 晶闸管 ) 

Gate Turn- Off thyristor ( 门 极 关 断 晶闸管 ) 

High Pass Filter (高 通 滤波 器 ) 

Institute of Electrical and Electronics Engineers (美国 电气 与 电子 工程 
师 学 会 ) 

Injection Enhanced Gate Transistor (电子 注入 增强 栅 唱 体 管 ) 
Insulated Gate Bipolar Transistor (绝缘 顶 双 极 型 晶体 管 ) 

In- Phase Disposition ( EHRE) 

Load Commutated Inverter. (负载 换 相 逆 变 器 ) 

Low Pass Filter ( 低 通 滤波 器 ) 

MOS Controlled Thyristor (MOS 控制 晶闸管 ) 

Metal- Oxide Semiconductor Field- Effect Transistor (功率 场 效应 晶体 管 ) 
Medium Voltage (2.3 ~13. 8kV) (PUK) 

Neutral Point Clamped (F REM) 

Power Converter Building Block (功率 变换 模块 ) 

Power Factor (DF x DPF) (功率 因数 ) 
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Proportional and Integral ( 比例 积分 ) 

Phase Locked Loop ( 锁 相 环 ) 

Phase Opposite Disposition ( 正 负 反 相 层 闭 法 ) 

Pulse Width Modulation (脉冲 宽度 调制 ) 

Per Unit ( 标 么 值 ) 

Root Mean Square ( 方 均 根 ) 

Revolutions Per Minute (每 分 钟 转 数 ) 

Silicon Controlled Rectifier (Thyristor) (电疗 管 ) 
Selective Harmonic Elimination (特定 谐 波 消除 ) 
Static Induction Thyristor (静电 感应 晶体 管 ) 
Synchronous Motor (同步 电动 机 ) 

Sinusoidal Pulse Width Modulation (正弦 波 脉 宽 调 制 ) 
Space Vector Modulation (空间 矢量 调制 ) 

Total Harmonic Distortion (总 谐 波 畸变 率 ) 
Trapezoidal Pulse Width Modulation (梯形 波 脉 宽 调 制 ) 
Voltage Source Inverter. ( FA EY HY wi AEF ) 
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附录 B 教学 作业 ?” 


B.1 简介 

为 了 帮助 学 生 更 好 地 理解 书 中 的 内 容 ， 也 便于 教师 考查 教学 效果 ， 下 面 给 出 
一 些 需要 进行 仿真 计算 的 教学 作业 : 

1) 12 脉 波 串 联 型 二 极 管 整流 器 ; 

2) 18 脉 波 SCR 整流 器 ; 

3) 两 电 平 VSI 的 空间 矢量 调制 方法 ; 

4) 串联 瑞 桥 多 电 平 变频 器 的 载波 调制 方法 ; 

5) 三 电 平 NPC 变频 器 的 空间 矢量 调制 方法 ; 

6) 二 极 管 箱 位 式 多 电 平 变频 器 的 IPD 和 APOD 调制 方法 ; 

7) 电流 源 型 变频 器 的 空间 矢量 调制 方法 ; 

8) 电流 源 型 变频 器 的 TPWM 和 SHE 调制 方法 ; 

9) 双 桥 电流 源 型 整流 器 ; 

10) VSI 中 压 传动 系统 中 的 共 模 电压 抑制 方法 ; 

11) CSI 中 压 传动 系统 中 的 共 模 电压 抑制 方法 ; 

12) 磁场 定向 的 高 性 能 异步 电动 机 控制 方法 。 

建议 在 研究 生 课 程 中 ， 每 学 期 选择 5 ~ 6 个 教学 作业 进行 考核 。 作 业 的 详 
细 要 求 和 结果 在 指导 老师 的 教学 材料 中 给 出 ， 下 面 以 教学 作业 3 为 例 进行 
说 明 。 











的 空间 矢量 调制 方法 
. 目的 

ER S ER t Da ill TTI YY JR SE 

2) 研究 观察 两 电 平 VSI 传动 系统 的 谐 波 性 能 特性 。 

2. 建议 使 用 的 仿真 软件 





MATLAB/Simulink 

3. 内 容 

变频 器 拓扑 结构 : 图 6-1 给 出 的 两 电 平 VSI 拓扑 结构 
变频 器 额定 输出 容量 : 1MVA 


变频 器 额定 输出 电压 : 4160V. ( 基 波 线 电压 有 效 值 ) 
变频 器 额定 输出 电流 : 138.8A ( 基 波 电流 有 效 值 ) 
额定 直流 输入 电压 ， 直流 恒 压 电 压 源 (学 生计 算 确 定 ) 

















O ”对象 为 电力 电子 和 交流 传动 专业 学 生 。 
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Hak: RL 负载 。 每 相 电阻 为 0.9pu， 每 相 电 感 为 0.31pu， 因 此 负载 阻抗 为 
1pu， 功 率 因数 为 0.95 CHU) (在 各 种 试验 情况 下 负载 都 保持 不 变 ) 

功率 开关 需 件 : 理想 开关 带 件 (无 功率 损耗 ， 导 通 压 降 为 0) 

4. 要 求 

第 一 部 分 : 

1) 计算 直流 输入 电压 Vj， 使 得 当 m, 21.0 时 ， 其 可 以 在 逆 变 器 输出 产生 基 
波 有 效 值 为 4160V (rms) 的 线 电 压 有 效 值 ; 

2) 计算 负载 电阻 (Q) 和 电感 (mH), 

第 二 部 分 : 

参考 表 6-4 的 内 容 ， 设 计 常 规 七 段 法 SVM 的 仿真 程序 ， 并 按照 表 B-1 中 的 
要 求 进行 仿真 。 





R B-1 常规 七 段 法 SVM 的 仿真 内 容 














仿真 内 容 fi/Hz m, T/s 
1 30 0.4 1/720 
2 30 0.8 1/720 
3 60 0.4 1/720 
4 60 0.8 1/720 











1) 对 于 表 B-! 的 每 个 仿真 内 容 ， 画 出 逆 变 顺和 输出 线 电 压 的 波形 vag (V) Fm% 


变 器 输出 电流 的 波形 i (A) (要 求 每 个 波形 至 少 包括 2 个 周期 的 波形 ) ; 

2) H vag, i, PO ~60 次 的 谐 波 频谱 。 电 压 和 电流 都 需 进 行 标 么 化 处 理 ， 
电压 的 相对 基 值 取 为 直流 电压 和 内， 电流 的 相对 基 值 取 为 其 额定 基 波 电流 Dai na 
(138. 8A) 。 并 计算 vag Fl i, AY THD; 

3) 分 析 仿 真 结果 ， 得 出 结论 。 

第 三 部 分 : 

修改 第 二 部 分 中 的 程序 ， 以 消除 侦 次 谐 波 。 开 关 顺 序 的 设计 可 参考 表 6-5。 
运行 仿真 程序 ， 完 成 表 B-2 中 的 内 容 。 

1) 对 于 表 B-2 中 的 每 个 仿真 内 容 ， 画 出 vs 和 六 的 波形 ，; 

X B-2 修改 后 的 改进 SVM 方法 的 仿真 内 容 











仿真 内 容 fi/Hz m, T/s 
5 30 0.8 1/720 
6 60 0.8 1/720 
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2) I vag i, hY THD; 
3) 给 出 有 =60Hz, T, 21/720s 时 ， 电 压 ws 的 谐 波 分 量 和 调制 比 m, 的 关系 


曲线 ; 


4) 分 析 仿 真 结果 ， 得 出 结论 。 
5. 教学 作业 的 报告 要 求 


报告 应 包括 以 下 内 容 : 
1) 题目 封面 ; 
2) 摘要 ; 


3) 内 容 介绍 ; 
4) 理论 分 析 ; 
5) 仿真 结果 ; 
6) 结论 。 


B.3 教学 作业 答案 


UAp/ kV 


6.0 
40 
20 


e 


-20 
—40 
—6.0 


0 


1. 第 一 部 分 

1) V, =5883V; 

2) 每 相 相 电阻 尺 =16.40， 相 电感 二 =14.2mH。 
2. 第 二 部 分 

1) 仿真 波形 (如 图 B-1、 图 B-2 所 示 ) 。 


mw u 


L 
0 30 40 60 t/ms 


















































































































































i, /A ia / A 








THD=16.0% THD =10.5% 


| -140 

















1 1 
10 20 30 40 50 60 t/ms 0 10 20 30 40 50 60 t/ms 








a) b) 














NS 


图 B-1 f, -30Hz 时 的 wp 和 六 仿真 波 
a) m,-20.4 b) m, =0.8 
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V p/kV V. p/kV. 
60 THD-15099] — 60[ THD- 80.296 


Salil) lil! | 
z m LU " | I "m | 


1 1 
0 5 10 15 20 30 i/ms 0 5 10 15 20 30 t/ms 










































































iA/ i / A 
140L THD=171% 140 THD=11.6% 











-140 上 


此 

E 

© 
T 














0 3 10 15 20 25 30 tms 0 5 10 15 20 25 30 t/ms 
a) b) 
图 B-2 f, =60Hz BITS vap A i, RUIE 

a) m,=0.4 b) m, -0.8 


2) 谐 波 频谱 及 THD (AH B-3, Al B-4 所 示 ) 。 





VaBn/ Vy WABn/ Ja 
BI = 0.566% THD =76.9% 

































30 40 
a) b) 
图 B-3 f, =30Hz AY vap FIL iy AR THD 


a) m, =0.4 b) m, =0.8 





3) 
D wsg 的 波形 并 非 半 波 对 称 ， 如 九 ot) — f(ot m). Ak, CUUR TK 
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VBa/ Va pn/ 








IABI™0.2831 THD=150.9% VApi 70.566 V, THD=80.2% 
A 


























图 B-4 f, =60Hz 时 vs 和 的 谐 波 频谱 及 THD 
a) m,=0.4 b) m, =0.8 

















谐 波 又 包含 偶 次 谐 波 。 

D 由 于 负载 电感 的 滤波 效果 ,i 的 THD 远 小 于 ws 的 THD， 这 是 由 于 受到 

了 负载 电感 滤波 的 影响 。 

(3) 电压 和 电流 的 谐 波 以 边 带 形式 出 现 ， 以 采样 频率 (720Hz) 及 其 倍 频 
(例如 ，1440Hz) 为 中 心 分 布 在 两 边 

D 基 波 电压 Vag 与 调制 因数 m 成 正比 。 

© ws 的 THD 随 着 m, 的 增加 而 减 小 ， 和 图 6-13 中 的 THD 曲线 相 吻合 。 

© 每 半 个 基 波 周期 中 的 脉冲 个 数 N, 对 THD 影响 并 不 大 。 例 如 ， 图 B-la 所 
IR N, =22 Hf vag A THD 为 147.6% ， 而 图 B-2a 所 示 N, =12 时 vag AY THD 也 仅 
为 150. 9% 。 

CD 图 B-4b 中 ws 的 谐 波 频谱 和 如 图 6-12 所 示 的 实际 测量 值 非常 接近 

3. 第 三 部 分 

1) 仿真 波形 (如 图 B-5 所 示 )。 

2) i 各 波 频 谱 和 THD (如 图 B-6 所 示 ) 。 

3) 谐 波 分 量 (如 图 B-7 所 示 ) 。 

4) 结论 

D 的 波形 为 半 波 对 称 ， 如 or) = -f(wt+m)， 因 此 其 不 包含 偶 1 
谐 波 。 

(Q2) Al B-6 rP v, fl ia 8 THD 和 图 B-3a、B-4b 中 的 结果 几乎 完全 相同 。 这 说 
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UAp/kV vAB/KV 
601, THD=76.9%| 6.0 THD-80 4% 
40 4.0 
0 0 perenne — ÀÀ 
-20| -2.0 上 
-40 上 -4.04 
-60 6.0 
0 0 20 30 40 30 60 ms 0 3 10 15 20 25 30 i/ms 
ix /A 
THD=114% 





























0 10 20 30 40 50  60:/ms 0 5 10 15 20 25 30 ¢/ms 
a) b) 
图 B-5 m, =0.8 时 wp 和 六 的 仿真 波形 
a) f, =30Hz b) fi =60Hz 


THD- 80 4% 














THD=10.4% 





THD=11.4% 




















图 B-6 m, =0.8 Hf oy, Al i, HUT EAN THD 
a) f, 230Hz b) f, =60Hz 
明 ， 采 用 改进 后 的 SVM 方法 ， 在 消除 侦 次 谐 波 的 同时 ， 并 不 影响 逆 变 器 输出 的 
输出 谐 波 性 能 。 


© 图 B-6b 中 ws 的 谐 波 频 谱 和 图 6-16 的 实际 测量 结果 非常 相似 。 























0.6 


B. 
H 





04 : 
图 B-7 谐 波 分 量 
E. 图 中 fi 260Hz, T, = 17/720s， 无 偶 次 谐 波 。 
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